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内 客 简介 


本 书 是 国内 第 :本 为 大 学 生 开 设 字 宙 学 课程 的 教材 .是 作者 在 
密 年 讲授 本 课 的 基础 上 总 结束 理 而 成 的 . 内 容 分 五 大 部 分 :《1) 恒 
星 和 星系 ;2) 宇 寡 学 起 础 5( 字 宙 i 学 的 基本 事实 和 字 宙 膨胀 的 动力 
学 }; (3) 字 宙 的 早期 (早期 宇宙 概况 .光子 背景 往 射 ,大 爆炸 核 合 
成 }; (4) 粒子 字 宙 学 初步 ( 正 反 物质 的 不 对 称 . 甚 早期 宇宙 的 暴 
胀 ); (5) 结构 防 形 成 (物质 结 团 的 理论 基础 .结构 形成 的 模型 斌 
究 ). 本 书 也 可 作为 研究 生 教材 - 
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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 党 科 . 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
断 取 得 新 的 突破 .物理 堂 的 各 分 支 学 科 有 着 突飞猛进 的 
发 展 ,丰富 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 ,促进 了 许多 和 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技 
术 学 科 的 进步 . 物理 学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交 义学 科 
和 新 技术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前导， 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
容 、 提 高 物理 教学 术 平 ,我 们 决定 推出 北京 大 学 物理 学 
丛书 》, 请 在 物理 学 前 沿 进行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 洪 发 展 做 
系统 .全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领域 的 探索 研究 和 学 习 , 开 展 
与 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 、 教 学 参考 书 和 教材 . 

本 从 书 分 两 个 层次 ,第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教 材 , 这 一 教材 系列 ,将 在 上 几 十 年 来 几 代 教师 , 特 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积 累 的 基础 
L, Kk W A @& h WD € RE 4 , DL 36 T £ B] À £ 2 Be E 09 
物理 系 使 用 . 它 既 吸收 以 往 经 典 的 物理 教材 的 精华 , 尽 可 
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基本 概念 ,基本 规律 .基本 方法 ;同时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 ,使 学 生 交 仅 能 掌 
担 物 理学 的 基础 知 计 :还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
究 动 向 ,提高 学 生 的 科学 素质 . 第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 . 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 性 . 议 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅 速 , 已 有 开拓 性 进展 .图 际 上 活跃 的 学 科 方 
癌 和 各 专题 ,介绍 该 学科 方向 的 基本 内 容 , 力 求 充分 上 友 师 该 
学 科 方 向 国内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 果 . 学 本 专著 首 
先 着 眼 于 物理 学 的 各 分 支 学 科 , 然 后 再 扩展 到 与 物理 学 
紧密 相关 的 位 叉 学 科 . 

愿 这 套 从 书 的 出 版 婚 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 累 聚 硕果 奉献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 . 


《北京 大 学 物理 学 从 书 》 编 辑 委 员 会 
1997 年 3 月 
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存 上 世纪 最 乒 二 十 多 年 里 ,以 太 交 观测 和 物理 规律 为 基础 的 
宇 审 学 理论 已 可 靠 地 确立 了 . 它 散 学 术 界 认为 是 20 世纪 最 重要 的 
科学 成 就 之 一 . 宇宙 学 是 一 门 典 型 的 基础 学 科 , 至 今 人 们 还 完全 说 
不 出 它 的 应 用 前 景 .可 是 衬 宙 作为 自然 界 的 最 大 客体 ,真实 地 本 解 
它 的 面 戏 和 演化 过 程 却 是 人 们 普 避 的 精神 需求 . 因此 ,在 这 样 的 学 
科 发 展 成 熟 后 ,把 它 从 专家 的 研究 成 果 转 化 为 人 类 共享 的 知识 财 
富 是 必定 要 走 的 一 步 ， 

出 于 教学 改革 的 考官 ,北京 大 学 物理 系 的 学 术 委 员 会 在 1999 
年 决定 为 大 学 生 开 设 宇 窗 学 课程 . 次 年 , 校 教务 处 又 把 它 纳 人 了 面 
对 全 校 学 生 的 通 选 课 .在 我 们 国内 ,这 样 做 很 可 能 是 第 一 例 ( 没 认 
真 调查 过 ) , 面 其 实 这 是 大 势 所 芋 . 因此 我 非常 支持 这 样 的 尝试 ,并 
很 高 兴 接 受 这 个 任务 . 

沙 前 我 一 直 在 为 物理 和 无 文 专业 的 研究 生 讲 授 宇 宙 学 . 每 次 
开课 都 有 许多 本 校 和 外 单位 的 人 来 选修 或 旁听 . 这 也 反映 了 想 了 
解 宇宙 学 的 人 很 多 ,普及 它 很 有 必要 . 可 是 真 要 把 它 作为 基础 教学 
来 开设 这 门 课 , 如 和 柯 取 材 对 我 依然 是 颇 费 思考 的 一 个 问题 ， 

我 在 过 去 的 教学 中 已 意识 到 ,关于 宇宙 人 和 们 听 到 过 的 说 法 很 
多 , 面 其 中 有 不 少 是 误导 性 的 判断 . 例如 很 多 人 以 为 大 爆炸 理论 断 
言 今天 的 宇宙 是 在 150 亿 年 前 从 一 点 炸 开 的 ,因而 肯定 宇宙 的 有 
限 性 . 同时 还 有 不 少 人 认为 ,宇宙 的 有 限 性 与 辩证 唯物 论 上 哲学 是 冲 
突 的 . 其 实 这 些 都 是 误解 . 大 爆炸 宇宙 理论 已 为 实践 所 证 实 ,这 是 
事实 . 可 是 它 并 没有 肯定 宇宙 的 有 限 性 . 从 宇 窗 学 看 , 它 的 有 限 或 
无 限 既 不 是 哲学 能 问答 的 问题 ,也 不 是 哲学 应 该 回答 的 问题 , 这 些 
误解 使 我 认识 到 : 县 使 是 普及 由 潮解 宇宙 学 知识 ,把 结论 的 来 龙 
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去 脉 奖 伐 清 楚 旺 必须 的 任务 . ZU Er fq Jp 2: JIP FE se WJ Z PE: =J Us SE 
性 的 说 法 区 分 开 ,. 昕 者 也 无 法 判断 你 讲 的 结论 的 可 信 程 度 . 

Sp TH 2 fE J 3 PE s BJ — F 2y 2 , = BJ FE Te TE 3E e: Ak: Z 12 fü #ËE 
如 的 基础 上 上 建立 起 来 的 . BJ 5 H B 3 yku SE [ BJ PER 2r Z= 4 
定 下 来 . IS E EU F hh UEEZix EE i 2 EF 5 P: u] (ë g BE ,涉及 的 
牺 理 和 天 文 基础 都 很 寅 .其 中 有 不 少 并 不 是 天 学 生 们 事先 具备 的 . 
教师 须 在 课程 中 为 同学 提供 有 关 的 准备 . 可 是 过 多 的 基础 性 准备 
又 会 使 课程 显得 膝 种 和 哈 宾 帮主 . 考虑 到 这 一 点 ,我 感到 取材 很 
难 . 实际 上 我 每 年 教学 内 容 的 取舍 都 有 变化 ,但 是 我 坚持 一 个 不 变 
的 原则 : 斥 量 系统 地 把 理论 的 来 龙 去 脉 变 代 清 楚 , 同 时 只 笛 尽 基 
少 的 铺垫 . 

关于 衬 宙 学 本 身 的 取材 却 相对 比较 明确 . Friedmann BJ F H 
动力 学 和 Gamow 的 大 爆炸 理论 无 疑 应 当 是 课程 的 主事 部 分 . 我 
在 讲解 上 既 注 意 了 理论 推导 ,也 注意 了 对 结果 的 实验 验证 程度 的 
讨论 . 我 深信 这 部 分 内 容 书 相对 地 可 以 固定 下 来. 值得 讲 一 步 考虑 
的 是 教学 中 如 何 对 待 一 些 尚 在 进展 中 的 宇宙 学 课题 , 这 里 指 的 是 
苏 早 期 演化 .宇宙 的 创 生 和 宇宙 结构 的 形成 . 这 些 部 分 至 今 未 能 成 
熟 , 很 大 程度 上 是 由 于 相关 的 物理 基础 尚 不 髋 清楚 ,因此 这 蚌 宇 罕 
学 中 非常 有 生命 力 的 部 分 . 它 在 今后 的 进展 必然 会 为 物理 学 带 来 
新 的 思想 ,甚至 新 的 突破 . 基于 心中 有 这 样 的 评价 ,我 的 做 法 是 尽 
可 能 扼要 地 把 它们 破 收 到 教学 中 来 ,但 是 不 能 把 试探 性 的 理论 与 
成 匈 的 理论 相 混淆 . 这 里 又 有 教学 尽 误 导 的 问题 . 

我 日 前 是 在 钾 对 全 校 的 学 生 开 设 物理 宇宙 学 的 课程 . 这 是 一 
门 每 周 讲授 3 学 时 的 *" 昼 , 本 书 就 是 以 历年 的 讲稿 为 基础 编写 而 
成 的 ,因此 我 把 它 征 名 为 “物理 字 宙 学 讲义 ”这 凡 年 的 实践 表明 ， 
它 对 理科 学 生 ,包括 本 科 生 和 研究 生 都 是 基本 合适 的 . 至 于 对 文科 
学 生 , 因 为 本 课程 事先 假定 学 生 已 具备 大学 普通 物理 的 有 关 知 识 ， 
所 以 对 他 们 不 是 很 合适 . 长 远 地 讲 ,文理 科 的 宇 窗 学 课程 还 是 需要 
分 开 开 设 的 . 这 不 仪 是 由 于 基础 知识 上 的 差别 ,也 是 由 于 和 思想 方法 
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上 的 差别 ， 

此 外 我 还 有 一 点 想法 .我国 因 受 “ 文 化 大 革命” 之 害 , 今 天 妍 究 
字 宙 学 的 队伍 很 单薄 ,此 至 较 全 面 地 丁 解 宇宙 学 的 人 人 数 也 太 少 , 这 
使 我 钥 感 到 普及 宇宙 学 教学 之 进 邯 ,也 感到 要 这 样 做 的 困难 . 在 这 
样 的 处 境 下 ,我 认为 在 太 学 教学 中 ,把 学 宕 学 知 识 吸收 到 普通 物理 
的 教学 中 来 是 更 现实 的 事 . 例如 说 ,安排 10 至 20 学 时 的 讲授 对 学 
生 是 天 体 合 适 的 ,也 是 教师 较 和 容易 适 应 的 . 我 很 希望 这 本 书 也 能 对 
此 起 到 推动 的 作用 . 

最 后 我 感谢 北京 大 学 教务 处 .物理 系 学 术 委 员 会 和 北大 出 版 
社 对 宇宙 学 教学 和 对 出厂 本 书 所 作 过 的 支持 . 


前 刘强 
2002 年 8 月 于 北京 天 学 
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题 . 其 实 字 定 也 是 物质 性 的 客体 . À 13 KYB Ji H + SE YW WJ 
来 获取 信息 ,以 及 用 物理 规律 来 做 推理 . 从 自然 科学 的 眼光 看 , 物 
理 地 研究 它 是 获得 正确 认识 的 惟一 途径 . 这 正 是 本 课程 在 宇宙 学 
之 前 如 上 ”物理 "二 宇 的 含义 . 

字 宙 的 概念 指 自 然 界 一 切 物 质 的 和 总体, 它 是 最 大 的 物理 对 象 
了 .由 二 宇 宙 空 间 之 广 讲 .演化 历 踢 之 久 长 以 及 物理 条 件 之 极 映 ， 
使 得 要 研究 它 很 难 . 因此 尽管 自古 以 来 的 人 们 对 宇宙 谈论 得 很 多 ， 
可 是 用 物理 方法 研究 宇宙 的 片 忠 孝 不 到 一 百年 ， 

Einstein 在 1915 年 提出 了 引力 的 一 般 理论 , 即 广义 相对 论 ， 
在 1918 年 ,他 把 宇宙 作为 广义 相对 论 的 应 用 对 象 而 尝试 地 研究 了 
它 .其 实 当 时 的 条 件 还 相当 不 成 效 , 我 们 知道 ,要 物理 地 研究 任何 
客体 ,总 需要 对 它 有 一 征 的 感性 认识 .可 是 当时 的 天 文学 家 却 对 于 
银河 系 是 宇宙 的 全 部 或 一 部 分 者 还 不 清楚 .作为 试探 ,Finstein 猜 
测 地 提出 了 两 个 简化 假设 : (一 ) 宇宙 可 被 看 成 充满 爹 空间 的 均 
名 介质 ; (二 ) 宇宙 在 整体 上 是 静态 的 , 在 这 样 的 基础 上 ,他 为 宇 
宙 建 立 了 第 一 个 物理 模型 . 现今 人 们 称 它 为 Einstein 的 静态 宇宙 
模型 . 

在 对 未 知客 体 敌 物理 研究 时 , 先 旬 出 猜想 性 的 假设 不 仅 是 正 
常 手 段 ,而且 可 以 说 是 探索 过 程 的 灵 吏 .可 是 物理 归根 到 底 是 一 门 
实验 科学 . H 48 2⁄4 Y NM 3 BHiX irit Z 12 ( ak) E: BE ie: 25 # 19 St SE AH 
一 致 , 人 们 才 会 把 它 当 正确 的 物理 理论 来 接受 . Einstein 宇宙 模型 
的 遭遇 正好 相反 . 20 世纪 20 年 代 初 , 芭 在 模型 提出 后 不 入, 天 文 
学 家 开始 发 现 了 宇宙 在 膨胀 的 迹象 . 这 意味 着 Einstein 的 静态 模 
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的 物理 研究 还 出 了 第 一 步 ， 

1923 年 .天 文学 家 Slipher 等 人 观测 了 上 来 个 旋涡 星云 的 光 
谱 , 并 第 一 次 发 现 其 中 大 部 分 有 共产 的 红 移 . 若 把 这 红 攀 理解 为 
Doppler 效应 的 后 果 , 则 这 事实 家 明光 源 ( 星 云 ) 在 向 远离 我 们 的 
方向 后 退 . 同 -* 时 期 里 , 另 - :位 天 文学 家 Hubble 开始 证 认 了 这 种 
旋 视 星云 乃 是 银河 系 之 外 的 恒星 集团 . 这 样 的 恒星 集团 被 统称 为 
星系 , 随 着 越 来 越 多 的 词 外 星系 钙 发 现 使 人 们 逐 攻 意识 到 ,宇宙 可 
钻 看 成 以 星系 为 “分子 ”所 组 成 的 气体”, 我 们 的 银河 系 只 是 宇 窗 
中 的 一 条 普通 的 分 子 .这样 , 如 果 其 他 分 子 都 在 向 远离 我 们 的 方向 
运动 , 则 它 是 字 宇 介质 在 膨胀 的 证 据 . 于 是 Slipher 等 人 的 发 现成 
了 宇宙 脱胶 观念 的 发 端 . 

到 1929 年 ,Hubble 进一步 发 现 了 星系 退行 的 定量 规律 , 即 各 
星系 的 退行 速度 与 距离 成 正比 . Hubble 的 发 现 远 不 是 仅 以 更 多 的 
事实 肯定 了 宇宙 膨胀 的 观念 , 它 还 为 膨胀 提供 了 更 多 的 信息 .用 一 
点 物理 知识 就 能 推 知 ,如 果 字 宙 是 均匀 介质 ,那么 他 的 经 验 规 律 囊 
明 , 平 审 是 技能 够 保持 其 均 扎 性 的 惟一 方式 在 膨 瑟 . 这 对 Einstein 
的 宇宙 均 急 性 假设 是 一 种 支持 ， 

同一 时 期 里 理论 研究 也 在 发 展 . 在 当时 , 字 宙 的 均匀 性 以 及 字 
宙 \ 动 力学 服从 广义 相对 论 看 来 都 是 无 可 蔡 代 的 工作 假设 ,所 以 
Einstein 后 的 研究 者 把 它们 沿用 本 下 来 . 在 这 样 的 前 提 下 ， 
Einstein 的 静态 模型 仅 是 一 种 可 能 . 当时 许多 其 他 可 能 也 得 到 了 
研究 . 今天 最 值得 注意 的 是 Friedmann 的 膨胀 宇宙 模型 , 它 也 出 
现在 1923 年 . Friedmann 理论 的 出 发 点 是 采用 不 含 宇 宙 常 数 呈 的 
引力 场 方程 .这样 , 字 窗 在 引力 影响 下 的 脱 胀 全 过 程 可 以 解 出 . 按 
这 模型 的 结果 ,二 处 星系 的 光谱 应 当 因 字 宙 的 膨胀 而 有 红 移 ,而 且 





中 ”大 看 第 如 章 的 讨论 ， 
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不 到 远 的 星系 的 红 称 量 麻 当 与 距离 成 正比 . 它 与 Hubble 在 几 年 
生 的 发 现世 是 一 致 的 . 

今天 回顾 这 段 岂 中 ,着 来 宇宙 学 初期 的 进展 非常 健康 .在 10 
咎 左右 的 时 间 里 ,六 仪 在 观测 上 肯定 了 宇 向 的 膨胀 ,而 县 在 理论 上 
建立 了 相应 的 模型 . 可 是 在 此 后 的 30 多 年 里 ,物理 宇宙 学 的 发 展 
中 却 是 挫折 多 于 成 芒 . 究 其 原因 ,这 里 茎 有 来 自学 科 本 身 的 问题 ， 
183 J IK 18: F EJ F 3k. 

把 Hubble 的 经 验 规律 写成 vccd, 其 中 的 比例 系数 被 后 人 称 
为 Hubble 带 数 , 记 做 互 。 当时 得 到 的 实测 值 是 500 km + s: + 
Mpc!, 它 比 今天 知道 的 值 ( 约 为 70 km + s”! + Mpc 12. T 7 Í 
左右 . 理论 上 的 字 罕 年 龄 与 H. 成 反比 ,因此 它 所 预言 的 宇宙 年 龄 
忆 为 应 当 值 的 177. 按 当 时 结果 推出 的 宇 宣 年 龄 为 20 亿 年 左右 ， 
可 是 人 们 有 可 靠 证 据 表 明 地 球 的 年 龄 在 40 亿 年 以 上 . 这 里 出 现 的 
明显 逆 盾 ,成 了 人 们 怀疑 膨胀 宇宙 理论 的 重要 原因 . 

从 物理 学 的 眼光 看 ,当时 这 理论 的 两 个 前 提 ( 指 宇宙 的 均匀 性 
和 宇 窗 服 从 广义 相对 论 ) 都 没有 可 澡 的 根据 ,而 它 的 推论 义 与 事实 
明显 地 不 符 ( 指 宇宙 年 龄 太 小 ), 因 此 学 术 界 不 接受 它 是 正常 的 . 可 
是 膨胀 宇宙 理论 实际 上 唱 到 的 是 紧 斥 . 这 里 不 能 不 提 到 认识 论 上 
的 因素 . 按照 Friedmann 模型 ,宇宙 的 膨胀 必定 有 一 个 时 间 上 的 
起 惑 , 今 天 的 宇宙 必定 有 一 个 有 限 大 的 年 龄 . 这 说 明 宇宙 有 它 的 
“ 创 生 ”可 是 人 人 们 把 这 结果 看 成 是 科学 在 向 宗教 靠拢 . 这 是 膨胀 宇 
宙 理 论 遭 到 形 太 的 思想 因素 . 今天 回头 看 历史 , 它 不 仅 很 有 哲理 
性 ,也 很 有 讽刺 性 . Copernius 的 日 心 说 曾 因 般 犯 了 神学 而 遭 到 过 
3 RAST). 可 是 宇宙 学 却 因 被 怀疑 向 神学 献 媚 ,而 遭 到 过 急于 要 
与 宗教 划 清 界线 的 人 们 的 第 罚 . 

此 后 由 于 第 二 次 志 界 大 战 ,宇宙 学 研究 自然 地 停 滑 了 好 了 几 年 . 


中 ”里 然 Fricdmann fB ff ë Y Hubble 发 现 的 经 验 规 律 ,可 是 Hubble 报 可 能 完 
全 不 知道 ， 
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到 20 世纪 40 年 信 末 ,一 位 笃信 Friedmann 守 密 理论 的 物理 学 家 
Gamow 进一步 提出 了 宇 罕 演化 的 思想 , 这 当然 是 宇宙 学 研究 中 划 
时 代 的 一 笔 . Sd T Darwin 的 进化 论 讲 一 切 生 物 物 种 都 是 演化 
产生 的 "GamoWw 指出 ,一切 物质 形态 都 不 是 豆 古 不 变 的 ,而 是 在 宇 
宣 膨 了 胀 过 程 中 演化 产生 的 , 恒星 和 星系 在 证 古 的 宇宙 中 都 不 能 存 
在 . 往 蕊 们 形成 之 前 , 平 宙 只 是 一 片 炽热 的 迅速 籽 脱 胀 着 的 均匀 和 气 
fk. Gamow 通过 研究 发 现 , 连 化 学 元 素 这 样 的 基本 物质 形态 也 是 
在 脱 胀 的 炽热 气体 中 产生 的 . 他 佑 出 了 元 素 氮 的 原初 产 额 , 它 与 今 
天 实测 的 氨 丰 度 相 接近 . 可 是 击 于 上 面谈 到 的 原因 ,化 的 理论 不 仅 
疫 有 得 到 学 洲 界 的 认可 ,而 且 被 斥 之 为 擅 科 学 .今天 人 大 们 习 刍 地 把 
Gamow 的 理论 称 为 宇宙 热 大 爆炸 理论 ,其 实 这 各 称 是 来 自 反 对 者 
BUJLIA,. 

H Friedmann 莫 基 而 由 Gamow 发 展 的 宇 窗 模 型 终究 是 ~- 个 
物理 理论 . 它 的 正确 与 和 否 是 只 能 击 事实 来 甄别 的 , 物理 学 忠告 诉 我 
们 ,新 理论 事先 提出 的 预言 若 事后 得 到 观测 的 证 实 ,这 常 是 该 理论 
正确 性 的 重要 标志 . Gamow 曾 在 20 世纪 50 年 代 初 提出 过 一 个 预 
言 : 今天 的 宇宙 中 应 仍 存 在 温度 为 10 天 左右 的 背景 光子 气体 , 它 
是 宇宙 年 龄 仅 为 10 万 年 时 留 下 的 遗迹 . 这 预言 无 疑 是 可 以 用 观测 
来 证 实 或 证 伪 的 , 可 是 当时 竟 没 有 人 晨 意 做 这 种 努力 . 

到 50 年 代 的 中 后 期 ,天 文学 家 对 Hubble 常数 H. 的 测量 有 
了 进步 人 们 开始 知道 , F, 3208 4B Pe fE 50 一 100 km + s"! + 
Mpc ` Bd Pq. 这样, 理论 上 宇 定年 龄 这 小 的 明显 艺 盾 己 不 复 存 
在 ,可 是 这 进步 不 足以 改变 学 术 界 对 宇宙 学 的 态度 . 直到 1965 年 ， 
大 煤 炸 理论 预言 的 低温 背景 辑 射 被 偶然 发 现 ,并 且 随 后 的 太 量 观 
测 研 究 证 实 了 这 一 发 现 . 从 这 时 候 起 , 才 有 越 来 越 多 的 人 人 开始 意识 
到 ,由 Hubble-Friedmann-Gamow 葛 基 的 宇宙 理论 是 值得 认真 对 
符 的 .因此 大体 地 说 ,宇宙 学 研究 的 还 勃发 形 是 从 70 年 代 开 始 的 . 

往 最 近 的 30 年 中 ,全 世界 在 宇 密 学 研究 中 投入 的 人 力 和 物力 
都 很 大 ,面相 应 的 收获 也 十 分 丰富 .宇宙 学 作为 以 现实 客体 为 对 象 
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有 很 多 可 殿 检 验 的 推断 . 对 于 - 切 星系 形成 之 前 的 早期 宇宙 ,被 深 
和 了 邮 研 究 过 的 是 育 景 辐射 本 题 和 原初 愤 台 成 问题 . 它们 也 都 有 需 
要 并 可 以 检验 的 预言 . 于 是 ,这 两 方面 的 研究 构成 了 物理 宇宙 学 的 
核心 , 我 们 将 在 止 诡 的 第 二 .三 部 分 中 分 别 作 详细 的 讨论 . 至 今 两 
方面 的 理论 都 与 事 实 符合 得 很 好 . 这 是 宇宙 学 理论 框架 已 可 靠 地 
确立 的 标志 . 

从 20 世纪 80 年代 起 ,在 一 系列 成 功 的 鼓舞 下 ,宇宙 演化 史 中 
开平 一 切 重 要 问题 的 研究 都 开展 了 起 来 . 原初 核 合 成 过 程 发 生 在 
宇 宣 年 龄 为 1s 之 后 ,而 若干 很 深 亡 的 问题 却 需 要 由 更 早 ( 即 
1 s) 的 宇 向 演化 来 回答 . 例如 核 合 成 开始 时 为 什么 没有 反 核 子 
存在 ,暗物质 的 本 源 是 什么 等 . 因 有 关 过 程 涉及 的 是 粒子 物理 的 能 
其 尺 庶 , 所 以 这 领域 被 称 为 粒子 宇宙 学 . 我 们 将 在 正文 的 第 四 部 分 
中 讨论 , 骨 一 个 重要 方面 是 星系 的 形成 . 标准 模型 是 宇 观 地 看 宁 
宙 , 因 此 把 宇 窗 当成 了 均匀 介质 . 可 是 星系 的 存在 表明 在 天 文 尺 度 
上 物质 是 结 团 的 .一 个 成 熟 的 宇宙 理论 必须 回答 ,物质 的 结 团 是 怎 
么 发 生 的 .这 问题 在 近 20 年 里 也 有 很 大 进展 . 我 们 把 这 课题 的 讨 
论 归 人 第 五 部 分 ， 

上 面 指出 的 四 个 部 分 是 本 谍 程 的 主要 内 容 . 区 了 宇宙 创 生 问 
题 之 外 ,至 今 被 深入 研究 过 的 方面 本 书 都 涉及 到 丁 . 可 是 研究 宇宙 
要 以 -年 的 天 文 知 识 作 基础 ,因此 宇宙 学 的 讨论 需要 从 认识 恒星 
和 星系 开始 . 正文 的 第 一 部 分 就 是 为 此 而 提供 的 准备 ,此 外 ,在 本 
书 的 附录 中 还 简单 分 绍 了 粒子 物理 的 全 瑶 , 这 是 为 讨论 早期 宇 审 
所 作 的 准备 . 


r me = — me -一 
`— — _ n" 


生生 生生 生生 生生 


kup spa nn kya i = nd 


4 


RT 


第 一 章 ”恒星 的 性 质 
1. 1 人 恒星 的 距离 和 光度 


在 夜晚 的 晴空 ,我 们 能 着 到 满 天 的 光 点 . 这 就 是 字 宙 的 表 观 形 
象 . 由 于 我 们 不 能 直接 感受 不 同 光 点 的 远近 ,所 以 这 形象 是 二 维 
的 . 很 旱 人 人 们 就 猜想 ,那些 光 点 都 是 与 太阳 相 类 似 的 恒星 . 后 来 才 
知道 ,这 猜想 仅 是 部 分 地 正确 的 , 实际 上 肉 银 所 见 的 大 部 分 光 点 确 
实 是 恒星 ,但 有 的 是 比 恒星 大 得 多 的 气体 云 块 ,有 的 是 较 大 或 很 大 
的 恒星 集团 . 由 于 它们 离 我 们 十 分 远 , 视 觉 上 也 只 是 一 个 光 点 . 因 
此 不 管 为 了 解 天 体 的 内 站 性 质 , 或 省 它们 的 空间 分 布 ,天 文学 家 都 
必须 先 有 办 法 测定 这 些 光 点 与 我 们 的 距离 . 天 体 间 h 距 亢 的 测量 是 
一 个 关键 问题 ,也 是 很 困难 的 课题 

天 文 的 测 距 能 力 是 由 近 及 远 地 逐 步 发 展 的 ,因此 我 们 的 讨论 
也 从 近 处 的 恒星 开始 . 当然 太阳 是 离 我 们 最 近 的 恒星 . 

地 面 上 测定 过 处 更 离 的 基本 方法 是 三 角 学 方法 . 按 这 方法 , 目 
的 物 越 远 ,测量 所 需 的 基线 也 越 长 .地 面 上 能 采用 的 最 长 的 基线 可 
与 地 球 的 直径 相当 . 用 这 祥 前 基线 能 测 芋 的 仅 是 太阳 和 我 们 (地 
球 ) 的 距离 . 它 远 不 足以 被 用 来 测量 其 他 恒星 的 距离 ， 

在 地 面 上 建立 一 条 相当 长 的 基线 ,用 三 角 测 矩 法 可 测定 日 地 
EE 4, 它 的 值 是 

£ = 1.50 x 10n m, (1. 1.1) 

HJ 1.5 和 亿 公里 .这 距离 ( 称 1 天 文 单位 , 简 记 AU) 比 地 球 的 半径 天 
2 万 倍 . 在 确定 了 这 距离 后 ,太阳 的 -一 些 间 有 性 质 如 光度 .质量 和 
直径 就 能 通过 一 些 较 容易 直接 测量 的 莉 来 推出 . 

恒星 的 光度 工 是 指 它 在 单位 时 间 内 放出 的 光 能 , 即 它 的 辐射 


功率 . 这 个 量 无 法 直接 测定 . 能 直接 测定 的 是 它 的 亮 床 互 , 即 它 在 
我 们 所 在 位 置 上 的 光 通 量 . 物理 上 把 光 通 其 定 尽 为 单位 时 间 .单位 
面积 上 接收 到 来 月 该 光源 的 光 能 . 显然 , 光 通 址 的 大 小 不 仅 取 诀 于 
光源 的 光度 ,也 依赖 于 光源 的 距离 . 设 这 距离 为 了, 交通 量 (亮度 ) 
与 光度 的 关系 是 





L 
— 二 (1.1. 2) 


直接 的 测量 可 得 到 本 阳 的 光 通 量 B= 0. 137 W/cm’. 这 个 量 被 称 
为 太阳 常数 . 结合 实测 得 到 的 距离 ,推出 赤 阳 光度 为 
Le = 3. 83 x 10” W. (1.1. 3) 
J h: 2 Ek. K BH PJ St FEE PJ 55 3k Ae yj tap t 2 —. 
地 妹 绕 太阳 的 运行 轨道 很 接近 圆 形 ,其 半径 即 41.1. 1) 式 中 的 
4. 按 Newton 力学 ,有 


《1. 1.4) 
其 中 We 是 太阳 的 质量 . 地 球 的 转动 速率 v 可 由 2xd/T 代替 ,其 中 


本 一 365, 25 天 是 地 球 的 公转 周期 ,由 此 可 推出 太阳 质量 DMe. 它 
的 值 是 





Mo = 1. 98 x 10° g. (1.1.5) 
这 叉 是 一 个 措 写 太阳 性 质 的 重要 的 物理 量 . 太阳 的 质量 是 地 妹 的 
33 万 倍 . 
太阳 的 圆 盘 面 对 地 球 上 的 观测 者 所 张 的 视角 8 可 直接 测量 ， 
它 的 大 小 是 32 ,利用 张 角 和 日 地 失 ,可 推出 去 阳 的 半径 Ro. , 它 是 
Re = 6.96 X 10 km. (1.1.6) 
它 比 地 球 半径 大 100 倍 左右 .有 了 质 基 和 半径 ,可 进一步 得 知 太阳 
的 平均 密度 为 


(O Newton 定律 定 出 的 是 GM. 在 空 验 室 中 测 得 G=6.67X10 semi，g-!， 
s ,才能 推 世 太阳 的 质量 . 
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p= 1. 4 g /cmš. (1.1. 7) 

这 大体 与 水 的 密度 相当 . (BH T-i F iB m , X [H q šj WK SE d: 562 
电离 的 气体 状态 钮 ,而 不 是 液态 或 回 态 . 

止 因为 人 们 较 早 地 测定 了 太阳 的 距离 ,所 以 也 就 较 早 地 了 解 

了 舌 的 物理 性 质 . 现 在 我 们 需要 的 是 对 恒星 建立 一 般 的 了 解 ,为 
此 ,测定 其 他 恒星 的 距离 是 首先 的 需要 . 

1836 年 ,德国 天 文学 家 Bessel 首先 采用 地 球 绕 日 运 动 的 直径 

为 基线 , 测 到 了 一 些 恒 星 与 我 们 的 距离 . 图 1. 1 和 画 出 了 这 种 测量 的 


1.1 近 恒 星 的 梳 营 


i 料 于 癌 的 平均 间距 是 10 em. mUD P ASP) AK E: 10 em. 前 者 远大 于 后 
者 . 
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示 蕊 图 . E, #l E, E: SB B f FJ PR 30, Pal z Hh 3: , HH >É E Bi ky X4 TE 
星 S WJ 30 u Et fE Bi W WJ 8 , Bl uj ë H: 8 E p. 这 骨 度 被 称 作 视 其 ， 
在 测定 某 恒星 的 视差 上 后 ,就 能 用 日 地 距 4 来 推 若 该 恒星 与 我 们 
的 距离 ， 

实 浏 表明 除 太 阳 外 的 恒星 的 视 荆 都 小 于 1", 因 此 天 文学 家 填 
改 寺 把 pp 二 1" 时 相应 的 距离 作为 基 度 天 体 距 离 的 单位 . 这 单位 被 
称 为 1 秒 差距 , 记 作 1 pc, 注意 到 1 aR EE — 57. 3°, 1°=3600”. pb 38 
距 与 其 他 叱 离 单 位 的 关系 为 

1pc = 2.08 X 10° AU = 3.09 X 10!° m — 3. 261.y.. 

(1.1. 8> 

从 日 常 经 验 讲 ,这 是 一 个 很 大 的 距离 单位 , dH E: 6: Bi) st z k KIKE 
离 时 ,所 出 现 的 依然 是 很 天 的 数字 . 这 表明 与 天 体 或 字 宙 相 比 ,人 


类 的 日 常 经 验 范 围 是 十 分 波 小 的 ， 
采用 秒 差距 为 单位 ,视差 角 为 p 的 天 体 与 我 们 的 距离 4 为 
q = 1⁄2”, (1.1. 9) 


这 里 的 距离 以 pe 为 单位 . Bessel E >, | SRE Bs J a 星 定 出 它 的 视 
2 部 一 0. 3”“, 即 它 与 我 们 的 距离 为 3. 3 pc. 天鹅 座 = 星 既 不 是 离 我 
们 最 近 的 恒 是 ,也 不 是 表 观 最 亮 的 恒星 . 肉眼 看 来 最 亮 的 星 是 友 矿 
BB a Pg. E| KOR B. 它 的 视差 是 0. 375”, BI EE S EL 2. 7 pc. 最 近 的 
恒星 是 举人 人 马 座 的 a 星 即 南 门 二 , 它 的 视 着 是 0.765”, 即 距离 是 
1. 4 pc. 

由 填 受 角度 测量 的 精度 的 限制 ,这 方法 只 适用 于 距离 小 于 
10° pe 的 恒星 .能 较 淮 确 地 测量 的 距离 所 达到 20 一 30 pe. 对 于 更 
远 的 恒星 的 上 距离 ,不 能 用 这 方法 来 精确 地 测定 . 现今 人 们 在 20 pc 
范围 内 观测 到 了 2681 颗 恒星 . 它 表 明 在 太阳 的 邻近 区 域内 ,无 序 
地 分 布 春天 量 的 恒星 ,它们 阁 的 平均 间距 在 1 pc 左右 . S% [E] BE Ek: 
恒星 自身 的 半径 大 很 多 景 级 ,说 明星 际 空间 是 很 空旷 的 . 但 是 值得 
注意 ,这 形象 并 不 是 宇宙 面 舱 的 典型 代表 . 

让 我 们 回 到 恒星 的 光度 问题 上 来 . 在 对 这 两 千 煞 颗 恒 星 成 功 
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Hh W| 3 í ga ES t ,就 能 借助 光 通 三 的 大 小 来 锥 断 它 们 的 光度 . 这 就 
使 我 们 对 两 二 多 里 慢 星 的 光度 有 了 了 了解. 它 是 进一步 研究 恒星 物 
理性 质 的 基础 ， 

表 1.1 中 列 出 了 10 颗 表 观 最 亮 的 恒星 的 距离 和 光度 等 有 关 
信息 . 这 里 用 视 尾 等 = CAF [ Pa E B. 它 是 可 直接 观测 的 量 . 同时 
用 绝对 星 等 M 代替 了 恒星 的 固有 性 质 一 一 省 度 工 . 为 理解 天 文学 
家 的 术语 ,我 们 简章 地 讨论 一 下 星 等 的 概念 . 

表 1.1 10 颗 自视 最 亮 的 恒星 


星 名 (中 文 名 ) Hit 7 视 星 等 * 绝对 星 等 " 色 指 数 Cuw 光谱 型 
pe yt Àf 
大 九天 狠 星 ) 2.7 一 1 本 1.41 po0 Al 
船 底 af 老人 》 60 —D. ?73 一 4- 了 7 0.16 FO 
半 大 蕊 wt 南 门 二 ) 1.34 —0.1] 一 生 . 3 0. 7 G2 
8 ac f) 11 一 0 06 — 0. 2 1. 23 K2 
天 于 al 织女 】 8.1 0. 04 9.5 0. 00 A9 
# el 五 车 二 ) 14 D. 08 一 0.6 0.79 G8 
猎户 B(23-458 +L > 250 0.11 —7. Ü 一 0. 03 B8 
j K at 南 河 三 ) 3.5 0. 35 2.85 0. 4] F5 
波江 af 水 委 一 ) 39 0. 48 一 2.2 一 0. 18 B5 
SE À. BO Ey —) 120 0. 80 —5. 0 一 全. 23 B1 


a 均 用 EB 波段 的 测量 值 . 


在 公元 前 2 世纪 ,人 人们 尚 不 能 物理 地 描述 恒星 的 亮 瞳 . 
Ptolemy # xE Ë Rh Pt PJ 88 85 65 168 EE 225 6 等 , 以 1 等 为 最 亮 , 6 
等 为 最 暗 . 这 就 是 视 星 等 概念 的 办 形 ，1859 年 ,生理 学 家 Weber 
和 Feshner 发 现 , 人 人 对 亮 暗 程度 差别 的 感觉 与 物理 亮度 B 的 对 数 
成 正比 .车 两 绪 恒 星 的 送 度 为 B. 和 Bi, 视 星 等 为 my 和 zm, 则 

m, 一 m, Oc logtB,/ Bi). (1. 1. 10) 

当然 Ptolemy 赁 感觉 对 星 等 的 划分 不 会 严格 符合 这 规律 . 后 来 的 

天 文学 家 才 严 格 地 把 这 关系 作为 定义 视 星 等 的 依据 . 测量 吉明 

Ptolemy 的 1 等 星 约 比 6 等 星 亮 100 fz. 把 这 点 严格 化 , 定 出 上 述 
13 


正比 关系 中 的 比例 系数 为 一 2. 5. 于 是 , 任 一 恒星 的 帘 星 等 与 亮 
度 B 的 关系 可 瑟 作 

m — m, = — 2. 5log 5, (1. L. 11) 
其 中 m, 是 可 由 天 文学 家 适当 规定 的 星 等 零点 . 现今 零点 的 规定 使 
结果 大体 与 古代 划分 的 星 等 相近 . 注意 式 中 右边 的 负 号 表明 越 亮 的 
星 有 越 小 的 视 星 等 . 接 这 定义 ,肉眼 能 见 最 莉 的 仍 约 是 6 等 ,最 亮 的 
则 是 9 等 堪 右 . 视 星 等 每 低 一 等 ,其 亮度 增 大 10”“ 倍 , 即 2. 51 f. 

及 物理 上 讲 , 视 星 等 与 亮度 的 内 活 是 一 样 的 . 太阳 的 亮度 已 有 
测定 . 按 定 义 折 算 ,太阳 的 视 星 等 (用 黄色 光 观 测 ) 为 一 26.5 等 , 即 它 
在 表 观 上 比 最 亮 的 天 狼 星 约 亮 11 个 数量 级 , 大 的 光学 望远镜 能 观 
测 到 26 等 的 天 体 . 折算 表明 , 它 的 觉 度 公 是 6 等 星 的 万 万 分 之 几 . 

为 了 也 用 星 等 来 描述 天 体 的 光度 ,天 文学 上 规定 : 假想 该 天 
体 处 于 10 pe 远 时 的 视 星 等 叫 它 的 绝对 星 等 , 记 居 M. 把 不 同 天 体 
放 在 同样 距离 上 来 比较 其 亮 暗 ,实际 上 是 在 比较 它们 的 光度 . 因 
此 , 忽 对 星 等 是 光度 的 嚼 一 种 描述 , 它 与 实际 距离 已 无 关 . 利用 
(1.1.11) KQ. 1.2) 式 易于 看 出 ,这 关系 可 写成 

M — M,=— 2.5logL, (1.1.12) 
M. 是 已 确定 的 常数 . 比例 系数 自然 仍 是 一 2. 5. 现在 这 意味 着 绝对 
星 等 每 低 一 等 , 则 光度 增 大 2, 51 倍 . 用 太阳 的 光度 折合 出 它 的 绝 
对 星 等 为 4.5 等 . 

同一 恒星 药 亮 度 -光度 关系 t1.1.2) 也 可 以 用 视 星 等 与 绝对 星 
等 的 关系 来 表示 , 它 是 


log L — log B = 2log d + const, (1. 1.13) 

Fe BR E X. M EE ES d= 10 pc 时 绝对 星 等 即 视 星 等 . 这 样 就 定 出 天 
体 的 视 星 等 和 绝对 性 等 的 关系 为 | 

m — M = 5log d — 5. (1.1.14) 


从 这 结果 看 到 , m — M 只 与 距离 有 关 , 这 个 量 因此 被 称 为 距离 模 
数 . 有 时 人 人 们 用 它 来 表示 该 天 体 与 我 们 的 距离 . 
再 回 到 表 1. 1 上 来 . 表 中 所 列 的 视 星 等 m 是 直接 可 观测 的 
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Ht. fB HJ EB ES , P BE tE Pr zH 971 BJ g xF Ip 28. 它 代 表 的 是 恒星 的 闪 
EE. 8 HE 2638 BR 532 yi Z 8 Pa. 28 3 HE 5 El 28 Be 26 BJ TE JE. 0 36 JE: 
#Ë 2 K IH X. Tk (TS: 8 >| Hi EË — ÉS J H BE pt š 31. 其 实在 我 们 启 围 
比 太 阴暗 的 恒星 更 多 . 就 洋 度 而 言 :不同 恒星 的 差别 很 大 ,太阳 是 
— hi Ia P IHJ TF AS PL OK HE BJ FE Pš. 在 Copernicus 论证 了 地 球 在 太阳 
s rH 8 *ESK HB r 5 , X ËH £ TE Bz HE L rH 52 48 PF39KR Hh fz 6 2k p D 
不 会 使 人 们 惊讶 了 . 


1.2 表面 温度 与 光谱 


虽然 恒星 的 光度 是 一 个 重要 参量 ,但 是 它 携 带 的 信息 很 有 限 . 
天 文学 家 进一步 用 分 光 镜 把 星光 中 不 同 频率 的 组 分 分 开 , 以 测量 
它 的 光谱 , 即 光 强 贿 频率 的 分 布 . 这 样 就 能 得 到 更 名 信息 . 对 于 人 尾 
何 类 型 的 天 体 , 其 辑 射 谱 的 研究 是 一 个 重要 的 方面 

恒 旦 的 辐射 谐 分 为 连续 谱 和 间断 谱 两 部 分 . 现在 已 清楚 地 知 
道 , 这 两 部 分 谱 的 主要 特征 都 是 由 恒星 光 球 的 表面 温度 央 定 的 . 我 
们 先 讨论 连续 谱 . 

统计 物理 告诉 我 们 ,严格 等 温 的 辐 射 场 的 谱 由 Planck 定律 描 
述 , 它 被 称 为 Planck 谱 或 黑体 辐射 谱 , 如 图 1. 2(a) 所 示 . 近似 地 说 
米 , 一 个 等 温 源 产生 的 热 辐 射 也 服从 同样 的 分 布 . 在 今天 的 宇宙 
中 ,任何 一 个 天 体 是 不 可 能 严格 好 等温 的 ,但 是 其 辑 射 谱 接近 
Planck 谱 的 情况 却 不 少 . 恒星 就 是 一 类 . 

恒星 星体 内 部 明显 地 不 会 有 统一 的 温度 ,但 是 其 中 每 一 部 分 
孝 有 着 很 好 的 局 域 热 平衡 ,从 而 有 很 确定 的 温度 . 一 般 讲 , 它 中 心 
区 的 温度 最 高 , 越 向 外 温度 越 低 .观测 表明 恒星 的 连续 谱 与 
Planck 谱 相 接近 , 这 一 事实 说 明 这 部 分 谱 主 要 来 自 人 恒星 某 一 层面 


全 ”会 起 51.1. 2 和 人 1. 14? 中 没有 考虑 到 介质 对 兴 的 吸 玫 ,而 实际 上 它 并 不 是 可 
贸 较 的 因素 ,不 此 它们 需 在 作 宵 光 修 正 后 合用 .我 们 这 里 只 作 了 原理 性 的 讨论 ， 
名” 恒 盟 结 析 的 讨论 大 着 本 意 第 4 节 . 
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上 的 热 辐射 . X Pk B 1 nix Fe Bi m Wk u pt 6 PRB9 38 BI. 光 球 表面 
以 二 的 气体 则 巴 恒星 大 气 , 热 辐 射 是 大 光 球 表面 发 出 , 罕 过 大 气 而 
进入 星际 空间 的 . 这 热 辐 射 的 温度 就 叫 恒 旱 光 球 的 表面 温度 . 它 是 
尽 机 恒星 内 从 性 质 的 屋 一 个 重要 的 物理 量 . 





T lD K 
b 色 指 数 C u@ Bh T sP k. 


图 1.2 M38948 806 3838 


按 Planck 的 黑体 辐射 定律 ,在 温度 为 了 的 表面 上 ,单位 面积 、 
单位 频率 间隔 的 辐射 功率 为 
2hu2 1 


B,.CT = c Exp RV ARTY — 1' 





(1. 2. 12 


寺 此 对 理想 的 黑体 辐 和 东 源 ,只 要 测 基 任何 小 频率 间 隐 上 的 辐射 功 
率 . 就 能 把 源 的 温度 推断 出 来 .此 外 ,由 Planck 定律 ! 林 项 , 黑 体 辐 
射 谱 的 峰 倩 波长 % 和 与 温度 的 关系 是 
A. I = 0, 2906 cm + K. (1. 2. 22 
温度 越 高 ,辐射 的 峰值 波长 越 短 . 这 叫 Wien 位 移 定 律 .因此 者 测 
得 恒 蜂 连续 谱 的 峰 逢 波长 ,也 可 推 知 其 辑 射 湿度 . 太阳 连续 谱 的 峰 
值 波长 是 必 us 一 0.5pm, 林 应 地 椎 出 的 表面 温度 为 6000 K. 
实际 对 恒星 的 观测 常 是 在 几 个 特 选 的 设 段 下 作 的 .例如 取 用 
3500 A 附近 的 U 波段 .4300A 附近 的 BB 波 眉 或 5500A 附 近 的 V 
WE. 天 交 上 把 两 个 波段 上 测 到 的 视 星 等 之 差 叫 色 指 数 C. 例如 某 
恒星 在 B 波段 和 V 波段 上 观测 得 到 的 视 星 等 为 ms 和 mv 等 , 则 
Cpy = ma 一 mv. (1.2. 3) 
对 理想 的 黑体 辐射 ,两 个 不 同 波 长 上 的 光 强 差 完 全 由 温度 决定 ( 参 
看 图 1. 2(b)), 且 它 是 温度 的 单调 基数, 把 恒星 看 成 黑体 ,由 测 到 
的 色 指 数 和 ,就 能 推出 恒星 的 表面 温度 . 值得 指 册 ,由 于 恒星 的 连 
续 谱 并 不 号 Planck 公式 高 度 相 和 罕 , 因 此 用 不 同 的 方法 所 定 出 的 表 
面 温度 是 会 有 不 可 忽略 的 差别 的 ， 
一 切 频率 积分 后 ,得 到 单位 面积 的 辐射 功率 为 o7*, 其 中 
G 一 5.67 汉 10 ° eTE 凶 *cm °= K * + 8 为 Stefan-Boltzmann £ 
数 . 28 BE BJ O6 ER) 3E 46 2 尺 , 表 面 温 度 为 工 , 册 该 恒星 的 总 辐射 
功率 ( 即 光 度 ) 是 
| L 一 4rRioT. (1. 2. 4) 
对 于 坟 阳 ,人 们 已 测定 了 它 的 光度 工 HPE Te R. 按 公式 (1. 2.4) 就 
可 推出 太阳 的 表面 温度 , 记 散 了 To. 它 的 值 是 
Tf'ə = 5800 K. (1.2. 5) 
对 于 其 他 恒星 ,要 直接 测量 其 半径 很 难 . 观测 到 的 光 丙 大 小 主要 是 


人 着 测量 的 是 辆 射 强度 随 波 长 的 分 布 , 则 Planck Witt qB 2 < E - - 样 的 ， 
名 lerg=10 ”本 
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HPK OKUQA PTS yE n, 2 3E 4 e Ek E £ ñ B pA: P. 因此 天 文学 
家 和 常 把 上 述 方法 反 过 来 用 . 先 由 其 他 途径 来 知道 其 表面 温度 和 光 
JE ,然后 用 (1. 2. 4) 式 米 推 斯 其 半径 . 这 是 间接 地 和 确定 恒星 半径 的 
有 效 方 法 . 

下 面 转 问 讨论 恒星 辆 射 中 的 间断 谱 , 从 历史 讲 ; 人 人 们 研究 其 间 
断 谱 要 早 得 多 . 约 在 两 百年 前 ，Fraunhofer 先 在 太阳 的 连续 光谱 
中 发 现 了 很 多 上 暗 线 ,而 后 义 在 其 他 恒星 光谱 上 也 发 现 了 暗 线 , 现今 
它们 被 称 为 吸收 线 . 恒星 间 斯 谱 指 的 就 是 吸收 线 按 频率 的 分 布 和 
它们 的 强 弱 , 使 天 文学 家 感 兴趣 的 是 ,在 不 同 恒 星 的 谱 中 , 暗 线 出 
现 的 位 置 ( 即 频率 吉 滤 长 ?很 不 一 样 ， 

到 19 世纪 后 期 ,人 们 才 认 识 到 一 年 的 谱 线 系列 是 一 定 的 元 素 
造成 的 , 例如 Balmer 82 £ E SL pk B, 5890 À #l 5896 À ËJ XX £ JE: 
销 音 成 的 等 . 由 此 看 来 ,恒星 的 吸收 线 来 自 光 球 表面 外 的 恒星 大 气 
中 的 原子 或 分 子 对 光 球 辑 射 的 暖 收 .不 同人 恒星 的 吸收 谱 不 同 有 两 
种 可 能 原因 ; 一 是 不 局 恒星 大 气 的 化 学 组 分 不 同 ; 二 是 不 同 恒星 
的 表面 温度 不 同 .现在 已 充分 搞 清 ,后 一 种 因素 才 是 主要 的 ， 

因为 大 部 分 恒星 的 党 谱 中 都 能 观测 到 和 氢 的 吸收 线 系 ,于 是 有 
人 按 备 线 的 强 弱 ,把 恒星 的 吸收 谱 唯 象 地 排 成 了 一 个 序列 . 以 拉丁 
宇 母 的 次 序 为 序 , A 类 星 的 复线 最 强 , B 类 次 之 等 . 在 这 样 的 排序 
中 , 氧 以 外 其 他 原子 谱 线 的 强度 则 是 突 元 地 变化 的 , 一 种 唯 象 分 类 
方法 的 成 功 与 和 否 , 取 诀 于 它 是 否 反 映 了 对 象 的 本 质 差别 . 控 氢 谱 线 
强度 作 分 类 在 这 意义 上 没有 成 功 . 经 由 几 代 人 的 努 万 , 才 技 到 了 不 
同 光 谱 型 的 更 合理 的 排序 .这 排序 把 当时 所 积累 的 20 多 万 颗 恒 星 
的 光谱 归并 为 七 类 . 按 旧 有 的 名 称 , 次 序 是 OQ,B,A,F,G,K,M. 
在 这 排序 中 ,所 有 原子 或 分 子 的 吸收 线 强 度 都 是 连续 地 变化 的 . 每 
一 类 与 前 一 类 或 后 一 类 都 只 有 很 小 的 差别 . 这 唯 象 分 类 的 成 功 在 
于 它 揭 示 了 恒星 吸收 谱 不 同 的 物理 原因 , 下 面 即将 说 明 , 这 样 所 排 
的 实际 上 是 一 个 恒星 表面 温度 逐渐 下 降 的 序列 , 表 1.2 中 列 出 了 
各 关 光 谱 型 的 主要 特征 及 相应 的 表面 温度 . 
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表 1.2 表面 温度 与 吸收 说 型 的 分 类 


a 8 K 颜 匀 HF 78 E 28 F IF 
500 f QO Hell ,He1 ,H 1 , fH 8188 

25 Q00 | r: H! Fom, Hc I FH š 

11 000 EI A H 1 强 , 出 再 Mg 上 有 ,Cal 线 
7 600 = H F HI W. JH A 39. Ca J 大 大 增强 . 

H BL TT: 2 s PR 28 

6 090 黄 G H í FB ,金属 线 增强 
5 100 楼 K 党 属 线 比 局 型 强 很 过 
3 600 zL M S R Zà EF. K 88, TiO 分子 带 很 强 


H 30 [TF fE B BI ia FE Tk: kE (2 10 ZS BE 20l 05 35 FE #JL EE fE P5+TJ 
论 , I KU Cr az E3S2 69 2B 2 S SULLU, BiLB 2 5 7054, 3 U Ó 
25 皮 .我 们 先 过 论 氢 的 吸收 线 ， 

图 1.3 中 枉 二 了 复原 子 的 能 级 . 从 能 级 图 看 出 ,基态 毛 原 子 能 
吸收 的 光子 至 少 有 10eV 的 能 量 , 若 光 球 热 辐射 的 温度 太 低 ,以 致 
能 量 这 么 太 的 光子 太 少 ,那么 氨 的 吸收 线 将 非常 微弱 . 从 下 型 并 
征 滞 ,恒星 的 表面 温度 已 太 7000 K J F, TE2h 3 #f ch 6ËE bk S( z 
政 的 光 下 很 少 , 因 此 所 吸收 线 的 强度 也 就 很 弱 了 ,这 是 于 情 的 一 方 
面 , 它 说 明 信 旺 光 球 的 温度 越 低 则 吸收 线 越 圈 . 另 - - r IBN E: 2 WBEiJtr 
了 能 量 超 过 13. 6 eV 的 光子 将 导致 电离 ,因此 ,在 温 度 太 高 ( 约 超 
过 10 000R&) 的 大 气 中 ,有 相当 一 部 分 氧 已 电离 ,它们 将 不 再 能 产 
生 中 性 氯 的 吸收 线 . 这 样 看 来 ,表面 温床 在 10 000 K 左右 的 恒星 
吸收 谱 中 , 毛 的 吸收 线 诬 最 强 . 它们 就 是 也 型 和 和 型 星 . 序列 中 排 
AZE: Wi [8 ËJ O 型 剧 的 温度 达到 [ 30 000 K 以 上 . 这 类 恒星 中 大气 
瀣 度 大 高 成 了 氢 吸 收 线 变 罚 的 原因 . 

氨 比 氢 不 谷 易 电离 .中 性 氨 5 记 作 He I ) 要 吸收 24, 6 eV 的 能 
基 才 变 一 次 电离 氨 ( 记 作 He ! yy .国有 此 在 O 〇 型 星 的 温度 下 ,部 分 氢 


a ”温度 为 荆 的 季 体 辐射 中 ,光子 的 平均 能 忌 约 为 一 10000 玉 ,可 诺 杆 和 
] ev. i 记得 高 于 于 均 能 时 的 党 于 数 密度 着 指数 下 话 的 , 乳 a (ED bot cxpt 一 /ETI. 
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到 1.3 ln hu n6té HUU BJTS = 


为 He I , 8328 2 He 1 , jH pR 2 S 3] F N 8 E 85 0 Pp BE; T 
使 它们 受 激发 . 这 就 使 He I 和 HeE 吸 收 线 都 很 强 成 了 它 的 标志 ， 
到 B 型 星 ,表面 温度 隆 到 30 000—10 000 区 ,电离 氨 已 很 少 ,， He 1 
线 就 消失 了 . He I 线 达 到 最 大 强 庶 . 对 于 表面 温度 更 低 的 恒星 ,由 
于 上 面 讲 过 的 原因 ,He 1 线 也 将 消失 . 

从 这 样 的 分 析 看 ,虽然 不 同 便 星 大 气 中 所 和 氮 的 含量 有 小 的 
差别 ,但 是 它 不 是 决定 吸收 线 强 弱 的 士 要 因素 . 决定 性 的 因素 是 恒 
星 的 表面 温度 . 表面 温度 有 两 方面 效果 , 一 是 影响 激发 程度 ,二 是 
影响 电离 程度 . 这 两 者 对 吸 政 线 蝇 度 的 效果 是 相反 的 ,于 是 使 得 每 
种 吸收 线 帮 只 在 一 定 温度 范围 内 才 会 出 现 . 对 十 表面 温度 较 低 的 
BE (F 型 往 后 ) ,毛线 已 消失 , 扎 线 已 越 来 越 弱 , 于 是 金属 离子 .金属 
原子 和 简单 分 子 的 吸收 线 成 了 卡 要 标志 . 其 物理 机 理 与 上 商讨 论 
的 完全 一 样 . 

这 样 , 人们 对 恒星 间断 谱 的 认识 实质 社 地 前 进 了 一 步 ; 唯 象 
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HH 22 BI I 1 Pt ye ë l y pi Z: ER _E E — T # Tu Wa) 8 P 2]. TI E 05 
ye Rr BJ 56 5 -F iN] yE , 2 SED Y 68 E TF 5! 2 i] Wa HPF WJ 8 24 r EE. 为 了 
d HE Ë Hs H136 Re W a E h a EF. A tTM Bt— zt 3 Rk —2É # 2 29 
i0 个 亚 区 ,分 别 用 0 至 9 #rice. WI KH OG SS G2 AU. dB E PS F 
G0 至 KO 排序 中 的 第 3 亚 类 .在 这 样 精细 的 分 类 下 ,光谱 击 儿 乎 
艳 了 连续 变量 . 它 归 根 到 底 描述 的 是 恒星 的 表面 温度 . 


1.3 Hertzsprung-Russell 图 


大 文 的 观测 研究 和 物理 的 实验 研究 有 很 天 的 相同 . 天 文 观测 
只 能 在 地 面 或 地 球 附 近 进 行 . 有 的 观测 结果 与 我 们 观测 者 的 位 置 
有 关 { 例 如 天 体 的 亮度 》, 也 有 的 结果 与 我 们 的 观测 方位 有 关 ( 例 如 
天 体 的 形状 ). 这 造成 了 由 友 广 观测 获得 的 信息 有 局 限 性 , 耐 这 种 
局 限 性 在 物理 实验 研究 中 要 小 得 多 . 此 外 在 物理 实验 上 常 能 通过 
改变 物理 杀 件 ,以 了 解 某 因素 对 现象 的 影响 . 这 在 天 文 研究 上 -一 般 
也 是 办 不 到 的 ,因为 我 们 无 法 改变 天 体 或 它 的 环境 .这些 天 生 的 局 
限 性 使 得 天 文 研究 发 展 了 一 些 独特 的 研究 方法 ， 

天 文 研究 的 第 一 步 当 然 是 发 现 新 现象 ,并 进而 对 同类 现象 或 
对 象 积累 观测 资料 , 这 些 资 料 包含 的 常 是 与 主客 观 两 方面 都 有 关 
的 信息 . 这 时 车 能 拒 某 些 对 象 的 距离 确定 下 来 , 那 将 是 重要 的 进 
展 , 我 们 将 能 把 上 丸 信 息 转 化 为 对 象 的 内 齐 ( 指 与 观测 者 无 美的) 
性 质 . AE E £ .光度 .表面 温度 和 质量 等 的 确定 者 是 例子 . 在 掌握 
了 一 定数 量 的 认 阳 性 质 后 ,天 文学 家 进一步 做 的 是 对 它们 作 分 类 
或 关联 分 析 . 上 市 对 光谱 型 分 类 的 讨论 ,使 我 们 看 到 了 这 一 步 的 作 
用 . 这 一 节 要 讨论 的 是 对 恒星 内 窒 性 质 作 关联 分 析 的 例子 , 它 在 恒 
星 的 研究 上 起 着 十 分 恒 要 的 作用 . 

20 世纪 初 . 人 们 已 对 相当 数 划 的 恒 旦 ,用 观测 柳 定 了 它们 的 
内 昔 参 最 ,如 质 其 .光度 .半径 .表面 温 庆 .光谱 型 SE. 1907 年 ， 
Hertzsprung 发 现 了 恒星 的 凑 色 和 光度 问 有 统计 关联 . 1911 年 ,他 
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测定 了 几 个 银河 蛙 财 汉中 重 星 的 颜色 和 和 光度 ,并 用 这 两 个 基 作 为 
横 轴 和 维和 疆 , 把 恒星 的 代表 点 画 在 图 上 . 他 发 现 天 多 数 恒星 都 落 在 
问 - : 杀 带 .人 其 余 的 是 到 星 或 感 量 ,它们 的 代表 点 也 集中 在 图 上 的 
- 些 特定 的 小 区 域内 . 1913 #E, Russell 研究 了 邻近 恒星 光度 与 光 
隧 型 的 关隘 ,也 独立 地 得 到 了 类 人 羽 的 结果 . 令 天 人 们 把 这 种 关联 医 
UL Hertzsprung-Russell 图 ,简称 H-R 图， 

Bn P EZE Hertzsprung 和 Russell 的 结 华 的 类 比 , 使 人 和 们 这 
座 到 但 中 的 项 色 等 价 于 光谱 型 或 表面 调度 . 其 物理 机 理 已 在 上 节 
中 讨论 过 . 因此 后 来 作 理论 讨论 时 ,人 们 把 表面 温度 作为 横 畏 ( 注 
意 与 习惯 相反 ,其 大 小 向 右 递 减 ), 光 度 作为 纵 轴 . 两 者 都 用 对 数 标 
度 . 任 一 恒星 可 在 这 一 维 参 量 平 而 上 找到 一 个 代表 点 .图 1.4 示 意 
地 画 出 :大 址 福星 的 代表 点 的 分 布 状 况 ， 





_ 4 0 +A HB +1.7 +). 


Ëll.4 H-R ÉE E.B L K 3848 B: 








q JS4SBD5D 3 3 K Stili L 31 s BJ E Fl, E rh puta PL 4-3 52 i, 35, £ 85 P 
个 . 


22 


实测 得 到 的 H-R Ft] 2 JSI 35 EZ - - E , K Bb 2 4E B ñ 18 3 
Ke E. - SESI 4 F r tpl 6 35 E. 这 条 带 因 此 被 称 为 恒星 的 七 
序列 ,相应 的 恒星 被 称 为 主 序 星 . 这 结果 表明 ,光度 大 的 主 序 星 表 
Ir i PF To , PJI E, [s Wk ; 36 BE js WI: Ke T Ta PF K, E 6, a ZL. 其 他 恒星 
也 集中 在 -- 些 特定 的 区 域 庆 . 21125 PRI STFE E JSE E. Hi 
潘 星 等 .出 0.,2.4? 式 知 , 恒 时 的 尘 径 是 被 共 光 度 和 表面 温度 决定 
的 . 按 这 种 物理 关系 ,HR 图 上 的 等 尺 线 是 疝 右 下 方 倾 斜 的 直 
线 , 即 右上 方 回 是 恒星 半径 的 增 太 方向 .这 样 ,巨星 都 是 半径 很 大 
的 恒星 ,而 绅 矮 星 则 是 半径 很 小 的 恒 半 .我 们 将 在 1.5 节 中 讨论 主 
硅 外 的 己 明 .现在 先 集 中 计 论 恒 呈 中 的 太 部 分 , 即 主 序 星 . 

永 序 星 的 代表 点 集中 在 一 条 窄带 上 表明 ,在 它们 的 光度 、 半 
径 .光谱 型 .表面 温度 连同 颜色 中 ,只 有 一 个 物理 贡 是 独立 的 .这 是 
一 个 重要 妖 果 ,人 是 这 结果 中 没有 涉及 市 序 星 的 重要 参量 一 - 质 
t. 我 们 对 恒星 的 质 最 作 些 补充 讨论 ， 

在 电 面 实验 罕 中 ,被 研究 物体 的 质量 是 比较 容易 测定 的 ,与 此 
相反 ,天体 的 质量 却 很 难 测 其 .天体 运 动 时 所 受到 的 只 是 万 有 引 
力 . 由 于 方 有 引力 与 运动 物体 的 质量 成 正比 ,使 得 其 动力 学 方程 
( 开 一 mas) 珊 边 的 质量 消去 了 . 这 意味 着 我 们 不 可 能 通过 天 体 的 运 
动情 况 来 确定 其 质 其 . 在 第 一 节 的 讨论 中 看 到 ,通过 地 球 绕 太阳 的 
运动 所 确定 的 是 太阳 的 质量 ,而 不 是 地 球 的 质量 . 地 球 的 质量 需要 
通过 月 球 的 运动 来 确定 , 一 般 地 讲 ,天 体 的 质量 不 能 通过 它 承 受 的 
引力 来 测定 ,而 需要 通过 它 产 生 的 引力 来 推断 . 对 于 双 旦 ,由 于 两 
者 表 在 对 方 的 引力 下 运动 ,时 此 它们 的 质量 就 可 能 测定 . 单 星 的 质 
其 则 足 无 法 测量 的 . 正 因 为 要 测量 恒星 的 质量 很 难 ,这 里 关联 分 析 
允 起 了 重要 作用 . 

对 于 少数 能 测定 质量 的 主 序 星 , 把 质量 与 其 光度 作 关 联 分 析 
上 发现, 两 者 近似 地 有 一 一 对 应 关系 . 这 经 验 关 系 常 分 段 地 用 寡 律 表 
zÑ |, BP! 
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H:rH ZL. Me 分 别 代表 本 阳 的 光 产 和 质 世 ,它们 在 这 里 被 作 为 单 
位 看 竺 .这 近似 关系 中 的 过 指 数 a 2 fE 2— A Z 3] , FE Jt Ht 20 Es] BJ 
不 同 而 有 所 不 同 . 我 们 现在 的 兴趣 不 在 关联 的 细节 .要 紧 的 是 从 能 
Hi B£ hh Ht J i PE i e l í pK PE FJ SC K BB Z XT fEd6 E PF E , 其 要 
测定 其 光度 ,就 能 推 知 其 质量 了 . 

这 两 种 关联 分 析 的 结集 强烈 施 障 示 , 在 物理 本 质 上 , 主 序 星 只 
有 一 个 物理 上 独立 的 基本 参量 .如 果 我 们 把 质 重 当 基 本 参量 ,上 面 
的 分 析 说 明 , 主 序 星 的 一 切 物理 性 质 都 是 完全 被 它 的 质量 确定 的 . 
这 对 人 和 们 建立 主 序 星 的 物理 理论 是 一 个 重要 的 启示 . 我 们 将 在 下 
节 中 讨论 它 . 

这 里 最 后 讨论 一 下 H-R 图 在 距离 测量 上 的 应 用 . 第 一 节 中 已 
指出 , = fi BJ Ez H $E M|: 106 pe 之 内 的 恒星 的 距离 . 这 对 认识 
Yu ab TE JE ñE ha Edi K By ËR l, 现在 经 验 地 知道 , 主 序 星 的 光度 与 
表面 温度 (或 光谱 型 ) 近 似 地 有 一 一 对 应 关系 , 对 远 距离 的 主 序 是 ， 
测定 它 的 辣 断 谱 的 谱 型 要 相对 地 容易 . 当 我 们 先 测 到 了 它 的 光谱 
型 ,由 关联 关系 就 能 推 知 它 的 光度 . 注意 这 样 我 们 是 在 知道 它 的 用 
离 之 前 先 得 到 了 它 的 光度 . 于 是 公式 (1. 1. 2) 就 可 以 反 过 来 用 : 借 
Bh B 各 工 来 推断 其 距离 q. 有 了 这 个 新 方法 ,我 们 只 要 能 测定 某 
主 序 星 的 光谱 型 ,就 能 推断 出 它 与 我 们 的 距离 . 这样 我 们 能 测量 的 
距离 范围 从 10: pc 扩大 到 10° pc , 即 增 大 了 三 个 数量 级 . 它 对 于 了 
解 恒星 的 空间 分 布 和 我 们 银河 系 的 形状 , 曾 起 这 非常 大 的 作用 . 


1. 4 主 序 星 的 结构 理论 


今天 人 们 对 恒星 已 有 7 了 相当 深入 和 系统 的 了 解 . 这 是 观测 研 

究 和 理论 研究 相辅相成 地 发 展 的 结果 , 现在 转向 问题 的 理论 方面 . 

当 要 用 物理 理论 做 系统 研究 时 ,总 需要 先 对 客体 做 简化 . 3538 

把 客体 的 - 切 真 实 状 次 都 考虑 在 内 , 吾 情 必 将 复杂 得 无 法 人 手 研 

冠 . 对 也 恒星 ,自然 的 简化 是 把 它 看 成 一 财 妹 对 称 的 气体 , 它 的 内 
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部 结构 用 密度 分 布 str 来 描写 . 

恒星 作为 性 质 上 分 稳定 的 天 人 性, 它 内 部 必 有 很 好 的 力学 平衡 . 
让 我 们 考 虚 球 内 7 处 的 任 一 体 元 ;其 中 单位 质 基 气体 受到 的 引力 
为 — Cn (r) 2. IK HL RJ a (r) RL r PN BJ 58 ift. 它 与 pt7) 的 关系 是 


dm(r) _ 42 pe. (1.4. 1) 


为 了 与 引 方 抗衡 ,球体 内 必 有 压强 分 布 6 Cr), B. 5 Hš + 的 增 大 而 
减 小 . 这 样 , 何 元 表面 的 压强 其 特产 生 -个 向 外 的 推力 (图 1. 5). 
这 压强 差 与 引力 的 平衡 方程 为 


PE: 一 一 So 【1. 4.2) 
只 途 一 个 力学 平衡 方程 无 法 解 出 两 个 末 知 的 分 布 钞 数 plr) 和 和 
br). 它 说 明 昆 舍 的 内 部 结构 不 是 完全 被 力学 平衡 所 决定 的 . 





图 1.5 上 压强 差 引 起 所 外 的 掩 力 


从 二 志 的 关联 分 析 看 到 , 主 序 星 只 有 一 个 独立 参 填 , 这 说 明 它 
的 结构 应 完全 被 物理 规律 决定 . 只 考虑 轧 学 平衡 不 够 ,说明 我 们 应 
当 还 能 找到 些 规 律 , 它 们 与 力学 平衡 规律 - :起 天 定 了 主 译 星 的 
结构 . 

从 气 健 有 确定 的 物 态 方程 p 一 p(p,T) 知 , 主 序 妊 内 部 - “ 定 也 
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f EJ RF aE T (r), li E: = É BE PS 32. 由 于 里 面 的 温度 比 
外 车 高 ,就 必定 有 热量 向 外 流动 . 与 这 能 量 流 动 过 程 相对 应 ,必定 
还 有 目 方 面 的 规律 需要 考虑 . 是 能 量 输 运 的 规律 ,二 是 能 量 平 衡 
的 规律 . 我 们 先 讨论 能 其 输 运 的 机 理 和 规律 . 

考虑 球体 内 半径 为 > 的 球面 . 它 把 星体 分 成 内 外 两 部 分 . 因为 
外 部 气体 的 温度 比 内 部 低 , 所 以 揣 内 的 热 辑 射 能 流 比 向 外 的 弱 . 这 
样 通过 > 面 就 夺 一 个 向 外 的 净 能 流 , 记 做 LCr). 把 向 外 的 能 流 看 
成 来 自 r 内 的 某 等 效 面 的 热 辑 射 ( 见 图 1. 6). 同样 把 向 内 的 能 流 
看 成 来 日 r 外 的 某 等 获 面 的 热 辐射 , 那么 涪 能 流 就 是 这 两 个 等 效 
面 的 热 辑 射 之 差 . 注意 到 单位 面积 的 热 辐 射 功 率 是 sT*, 按 这 道理 
可 写 出 
T —— 1 (T, (1. 4. 3) 


其 中 2 代表 两 个 等 效 面 间 的 距离 . 它 的 大 小 大 体 与 该 处 光子 的 雄 
擅自 由 程 相当 . 





图 1.5 兆 辑 射 能 壤 的 图 解 


这 右 丰 遂 过 热 辐射 把 能 量 从 高 温 寻 向 低温 处 输 运 的 机 理 和 规 
律 . 各 认真 地 推导 ,得 到 的 方程 与 (1.4. 3)-… 样 . 但 是 可 得 出 等 效 距 
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1 = C1. 4. 4) 
dp 
因此 辐射 传 能 方程 可 写 做 微分 方程 的 形式 , 它 是 
dr _ 36k0 LO) < 
dr 16c73 4mrr2 (1.4.5) 


“CIR ASS BH JE < 定义 为 每 克 气 体 对 光子 的 吸收 藏 面 , 其 单位 当 
cm /g. Z Pk “vI BJ 1k, 2 21 2F 8 2 , tb, Hz z. F <Ç IE BJ a FE Alt 89 
度 . 当 化 学 组 分 为 已 知 , «作为 p | T BJ pt 3 Eb F E BS E yU, 
它 可 以 由 实验 来 测定 ,也 可 以 从 微观 理论 算出 ，xp 的 意义 是 单位 
体积 内 气体 对 关子 的 吸收 藏 面 , 因 此 其 单位 是 cm .这 样 也 看 出 ， 
它 的 倒数 与 光子 的 碰撞 自由 程 相当 . | 

M. (1. 4.532 48, É IK rh pJ i IE FB BE dT' dr EK E; 2 Ph BJ Zb BE 
流 大 Cr) 成 正比 ,也 与 不 透明 麻 «成 正比 . 当 菜 部 分 星 蛋 中 的 不 透 
明度 太 大 ,或 内 部 有 太 多 的 能 基 要 向 外 输 运 (有 凤 工 (7) 太 大 ), 以 加 
土方 式 传 能 将 人 造 成 一 个 过 大 的 温度 梯度 . 诗 大 的 温度 梯度 会 在 气 
体 中 引起 对 流 . 它 是 能 量 输 运 的 另 一 种 机 理 . 对 流传 输 热 能 的 效率 
过 比 辐射 传 能 高 ,因此 这 时 辐射 传 能 将 可 忽略 ,对流 成 了 主要 的 传 
能 机 制 . 于 是 在 这 情况 下 ,应 当 用 对 流传 能 方程 来 代替 辑 射 传 能 方 
Fe G. 4. 5) 式 .我们 的 日 的 上 只是 泥 要 地 说 明 异 星 缚 构 理 论 的 精神 ， 
所 以 不 拟 写 出 太 多 的 方程 了. 

下 面 讨论 星体 内 部 的 能 量 平衡 . 在 热 稳 衡 ( 指 虽 有 热量 流动 而 
Ytr) 却 不 随时 间 变 化 ) 的 星体 中 , 若 没 有 热 核反应 作 能 源 , 净 能 流 
Zt) 将 不 会 随 r 变化 .在 有 热 核 友 应 的 区 域 人 里, LC(r) 的 变化 来 自 
该 外 气体 内 的 核能 释放 . 它 可 写成 

dZ (r) 
dr 
式 中 的 < 是 能 量 释 放 率 ,被 定义 为 单位 时 间 内 单位 质量 的 物质 放 
tH 6966 Br. oe 则 是 单位 时 间 单 位 体积 内 物质 释放 的 能 量 , 这 方程 
的 意思 是 7 IB r+ dr 面 上 漳 能 流 的 差别 来 白 这 两 个 面 间 物 质 释 
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旋 的 核能 ,因此 它 其 实 就 是 能 量 守 恒 的 反映 . 

剩 下 的 问题 是 怎么 知道 能 量 释 放 率 ,原理 上 讲 ,和 它 取 决 于 什么 
元 素 在 进行 核 炊 烧 , 以 大 单位 时 间 内 每 种 核反应 发 生 的 次数, 如 果 
气体 的 组 分 晨 清 楚 的 ,那么 能 量 释 放 率 也 是 由 密度 和 温度 决定 的 ， 
Bl 

£ = elp,T). (1.4. 7) 
结合 实验 上 测定 的 核反应 截面 ,上 述 函 数 关 系 可 从 理论 上 算出 . 这 
也 是 一 个 确定 的 物理 关系 . 当然 它 又 与 气体 的 化 学 组 分 有 关 ， 

证 我 们 呵 感 一 下 . 设想 恒星 的 气体 组 分 是 事先 知道 的 . 这 样 ， 
气体 的 物 态 方程 p= 二 p(p; 了 T 了 ) ,不 透明 度 一 <fo,T) 和 放 能 率 es 一 
sp ) 都 是 由 物理 学 确定 的 关系 . 它们 不 依赖 于 恒星 的 知识 . 现 
”在 星体 的 结构 问题 涉及 了 4 个 独立 的 未 知 变量 , 即 密度 oC). 
BE T(r}、 质 其 分 布 mm 人 r) 和 光度 分 布艺 (r). 我们 从 物理 规律 出 发 
得 到 了 工 个 方程 , 即 力 学 平衡 方程 (两 个 ) .能 量 输 运 方程 和 能 量 守 
恒 方 程 . 这 桩 看 来 ,能 求解 恒星 内 部 结构 的 完备 方程 组 己 得 到 了 ， 
换 人 各 话说 , 主 序 星 的 结构 是 完全 被 这 些 物理 规律 决定 的 . 

从 数学 的 角度 看 ,恒星 结构 方程 是 4 个 一 阶 的 常 微分 方程 . 为 
得 到 确定 的 解 , 须 加 上 4 个 边 条 件 . 对 这 方程 组 ,边界 指 x+==0 或 
r 二 R( 指 半径 >, 在 x==0 外 有 两 个 自然 边 条 件 ， 

m(0) = 0, (1.4. 8) 
L(0) = 0. (1.4. 9) 
考虑 到 恒星 外 表面 上 的 密度 和 温度 比 中 心 区 域 要 低 很 和 多量 级 , 因 
此 可 近似 地 当 作 零 . 这 样 又 写 出 两 个 外 边 条 件 ， 
Pp(R}=0, (1. 4. 10) 
T(R)= 0, 《1. 4. 11) 
由 此 看 来 ,只 要 输入 一 个 参量 只 ,人 恒星 内 部 的 结构 就 可 以 从 理论 上 
算出 , 主 序 星 的 一 切 性 质 也 就 都 确定 了 . 这 正 是 主 序 星 为 单 参 族 的 
理论 体现 . 
往 意 到 mr(7) 是 7 的 炒 数 ,处 理 上 完全 可 以 用 wm 代替 > 作 自 恋 
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1k. BE Z HJ Bh. H 358 A A BL BU r M, tb, 一 样 能 把 这 个 质量 的 
恒星 的 结构 和 解 出 . 实际 上 人 人 和 们 正 是 这 样 做 的 .当然 我 们 上 面 讨论 的 
只 是 这 理 沦 的 一 个 大 意 ， 

到 这 地 步 , 理 论 的 框架 已 经 痛 立 . 关键 的 问题 是 简化 了 的 模型 
是 洁 刻 到 出 了 真实 主 序 举 的 主要 性 质 . 人 们 从 理论 上 算出 各 种 不 
同 质 熙 恒星 的 光度 和 沾 面 温度 ,并 把 它们 的 代表 点 画 在 H-R 图 
上 .这 些 代表 点 构成 一 条 线 , 与 实际 相对 比 , 这 条 线 与 观测 到 的 主 
PF 3 bj Sy By. 这 个 一 致 性 很 关键 地 证 明了 理论 的 成 芒 ， 

恒星 结构 理论 得 到 了 完美 的 成 功 . 它 成 了 系统 地 运用 物理 规 
律 研 窑 天 体 的 范例 .这 理论 的 价值 在 两 方面 . 首先 , 它 使 天 文 观测 
得 到 的 丰富 而 局 限 的 信息 变 成 了 系统 的 知识 ,这 是 入 们 对 恒基 的 
认识 上 的 巨大 进步 ;其 次 ,恒星 内 部 情况 是 不 能 直接 观测 的 ,而 这 
理论 却 能 为 我 们 提供 恒星 内 部 的 知识 . 下 面 扼要 地 对 它 的 成 果 作 
些 简 单 说 曲 . 

(1) 主 序 星 是 以 核心 区 的 得 顽 烧 为 能 源 的 恒星 . 在 H-R 图 的 
主 序 列 上 ,位 置 不 同 是 主 序 星 质 蜡 不 同 的 体现 , 左上 方 是 大 质量 的 
主 序 星 , 越 向 右 下 方 质 量 越 小 . 观测 到 的 主 序列 不 是 -条 线 , 而 是 
一 条 带 . 这 主要 是 主 序 星 的 化 学 组 分 和 年 郧 上 的 差别 的 反 觅 . 

(2) 主 序 星 的 中 心 温度 部 在 107 K 左右 ,中心 密度 为 10* 
g/cmš 左右 . 大 质量 星 的 中 心 温度 略 偏 高 ,密度 偏 低 ; 小 质 基 星 则 
相反 . 太阳 的 质量 中 等 偏 小 , 它 的 中 心 温度 为 1.2X107 开 ,中 心 密 
BE S 10g/cmi. 

(3) EFF E PJ SL Ke bK 25 h S h gt 05 105. ¿s ih St E: 58 BR ps 
以 p-p 链 为 主 . 大 质 基 星 则 以 CNO 循环 为 主 , pR 52 DÇ SE ERES R Re: 
A 95 m Dr S Bv 4 z SS. 

(4) h Et 2 8145 9A 36 Ek EE Pl 2 (El z Ky, X bt8Ë E ñ 3k tH 
造成 了 核心 区 内 的 对 流 . 其 外 部 区 没有 对 流 , 能 量 是 靠 辐 射 输 运 
的 . 小 质 措 恒星 的 核心 区 没有 对 流 . 其 外 包 层 中 由 于 不 透 胡 度 较 大 
而 造成 了 对 流 . 
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(5) 质量 小 于 0. 08Mo PJ SC PRAAS AS 3] Sú sa X ñu BE , |S| Buat 
不 成 主 序 旦 ,这 使 得 主 序 旦 的 质量 有 下 限 . 这 理论 上 的 下 限 与 观测 
到 的 最 小 主 序 星 质量 相近 . 埋 论 上 主 诈 星 没有 质量 上 很 ,而 观测 到 
的 最 大 质量 却 不 到 100Wte. 这 可 能 是 质量 去 大 的 主 序 星 很 不 稳定 
而 难以 观测 到 的 后 黑 . 


1.5 恒星 的 形成 


恒星 是 高 度 稳定 的 天 体 . 现在 我 们 讨论 它们 是 怎么 产生 的 . 显 
然 这 是 一 个 理论 问题 . 

20 世纪 初 , Jeans 从 理论 上 指出 ,气体 有 自 引力 不 稳定 性 . 考 
不 一 太 片 均匀 气体 中 有 微小 的 密度 起 优 , 即 有 的 区 域 中 的 密度 比 
平均 密度 偏 高 ,有 的 偏 低 Jean 论证 了 ,若菜 密度 偏 高 的 区 域 足 够 
大 , 它 将 会 因 引 力 而 使 这 区 域内 的 密度 更 增 大 . 这 样 的 正 反馈 造成 
该 区 域 的 密度 越 来 越 大 . 于 是 最 后 这 部 分 气体 结 成 一 个 密度 比 整 
栖 高 出 车 干 其 级 的 团 块 . 这 就 是 恒星 从 稀薄 气体 中 形成 的 物理 机 
理 . 

形象 地 讲 , 上 述 机 理 说 明 伍 星 的 形成 是 很 大 的 气体 声 块 “ 碎 
裂 " 的 结果 . 由 此 看 来 ,恒星 不 是 逐个 地 形成 ,而 是 成 批 地 形成 的 . 
一 大 片 云 块 的 碎 裂 ,造成 了 大 小 不 等 的 大 量 恒 旦 . 让 我 们 讨论 其 中 
的 某 一 个 碎 块 的 演化 , 即 讨 论 菜 一 颗 民 星 的 形成 . 

首先 ,这 碎 块 将 在 自 锯 引力 作用 下 问 自 身 的 质心 圳 缩 . 在 地 缩 
过 程 中 ,星体 内 部 会 建立 起 一 个 密度 .压强 和 温度 的 分 布 . 它们 都 
是 中 心 高 ,向 外 逐渐 降低 .于 是 如 上 节 所 讨论 ,压力 的 梯度 将 对 质 
元 产生 向 外 的 推力 . 当 这 推力 处 处 与 引力 相抵 消 ,这 块 气体 就 在 束 
体 上 形成 了 力学 平衡 ,使 南 缩 停止 . 

地 缩 是 一 个 很 抉 的 过 程 . 在 达到 力学 平衡 后 ,由 于 中 心 温度 不 
够 高 , 热 核反应 还 不 会 恬 生 ,因此 所 形成 的 尚 不 是 通常 意义 下 的 恒 
给 .天体 物理 上 把 它 吊 敌 原 异 星 , 意 沸 它 旺 恒星 的 前 身 . 
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由 于 没有 核能 源 , 原 恒 星 在 热学 上 是 不 稳 衡 的 .温度 梯度 的 存 
在 使 热 直 更 从 中 心 向 外 流出 . 这 热 虹 流动 虞 订 低 了 气体 的 温度 ,也 
曾 弱 了 温度 梯 嵌 , 因 压 强 与 温度 有 关 ,压强 梯度 也 相 家 地 受到 了 了 前 
39. 从 平衡 方程 (1.4.2) 看 ,压强 习 度 的 减 小 意味 着 力学 平衡 遭 到 
r Wejz. 于 是 占 优 势 的 引力 将 继续 使 星体 缓慢 地 收缩 . 

星体 的 收缩 要 缀 放 引 力 势 能 . 统计 物理 中 的 维 里 定理 告诉 我 
们 ,所 县 放 的 引力 势能 部 分 岂 转 化 成 了 气体 的 内 能 .于 是 ,内 部 各 
部 分 的 温度 将 升 高 .并 且 温 度 梯度 和 压强 梯度 也 将 增 太 . 这 时 出现 
的 是 负 有 反馈 ,因此 热量 流出 造成 的 星体 收缩 始终 是 在 很 接近 力学 
平衡 的 条 件 下 进行 的 ,所 以 它 是 很 缓慢 的 . 收缩 所 释放 的 另 一 部 分 
引力 势能 刚 以 入射 的 形式 内 盐 面 放出 . 这 洋 我 们 知道 , 原 重 主 也 是 
一 个 发 光 的 星体 、 

在 原 恒 星 的 演化 过 程 中 ,要 紧 的 是 缓慢 收缩 使 星体 内 部 的 温 
度 处 处 在 逐渐 升 高 .当然 中 心 渴 度 也 要 升 高 . 一 旦 其 中 心 温度 达 到 
10' KK 左右 ,核心 区 将 发 生 和 所 转化 为 氨 的 热 核 反应 .反应 的 强度 随 
中 心 温 度 的 升 高 而 增 大 . 逐渐 地 ,所 释放 的 核能 足够 维持 星体 表面 
辐射 的 需要 .十 是 星体 达到 了 热学 上 的 稳 衡 , 即 温 度 分 布 (7) 不 
引 随 时 间 变 化 . 星体 的 缓 盆 状 缩 也 停 了 下 米 . 这 样 它 才 演化 成 了 一 
MH B. 

我 们 知道 ,原始 气体 云 块 的 化 学 组 分 以 毛 为 主 , 也 有 大 量 氮 存 
TE. 氨 核 的 电荷 比 拨 核 大 一 信和 ,相应 的 热 核 点 火 温 度 要 高 一 个 量 
级 . 因此 ,在 原 异 星 演 化 成 恒星 时 ,首先 点 人 燃 的 必 是 剑 , 这 也 就 是 
说 , 主 序 星 是 恒星 形成 后 的 第 一 阶段 . E 54 BR kE S EE JE: , ji Ft 38 Ez 
收缩 升温 , 才 会 发 生 氨 的 点 火 . 这 是 下 - - 节 要 讨论 的 问题 . 

让 我 们 以 太阳 为 催 来 讨论 原 人 恒星 的 性 质 . 理论 计算 表明 , 它 的 
表面 温度 约 为 3000 KK, 其 早期 的 半径 约 比 太阳 大 103 倍 . :~- 般 地 
Bh, n 8 E S BS fa, S: šE H RE X 85 BL Ik. 图 1. 7 中 以 H-R 图 的 形 
起 男 出 了 太阳 从 原 恒星 人 阶段 向 恒星 阶段 的 演化 途径 , 这 里 看 出 , 开 
始 时 其 表面 温度 没有 显著 变化 . 它 因 半径 缩小 面 光 度 逐 其 降低 . 在 
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表面 温度 
图 1-7 去 附 众 原 重 星 向 至 序 星 演化 
原 人 恒星 的 寿命 可 简单 地 估算 . 原 恒星 辐射 所 消耗 的 虽 是 气体 
的 热能 ,但 是 这 些 热能 是 由 收 得 中 的 势能 转化 来 的 . 所 以 归根 到 
底 ,辐射 出 去 的 能 量 是 来 日 引力 势能 . 原 恒 星 的 最 终 半 径 R 就 是 
其 主 序 星 状态 下 的 半径 . 因 初 始 半径 比 它 大 很 多 , 原 恒 星 阶段 所 释 
放 的 总 势能 是 


CM 
= 


yv 一 (1.5.1) 


简单 地 估算 ,辐射 消耗 的 是 其 中 的 一 半 , 另 一 方面 , 原 恒星 的 寿命 
主要 取决 十 光度 较 低 时 期 的 辐射 ,因此 可 用 其 主 序 光 度 工 来 竺 
算 . 这 样 , 它 的 寿命 近似 地 是 


/GM 


2 二 3RE. 1.5. 25 
对 于 信阳 ,其 质量 .光度 和 半径 都 是 已 知 的 . 代 人 算出 ,其 原 恒 星 阶 
段 的 寿命 是 ts107 a. 这 说 明太 阳 的 原 恒 星 阶段 相对 很 短 . 观测 表 


š 


明太 阳 的 年 龄 已 有 5X※10’ a. 原 恒星 仅 是 其 演化 初期 的 - -个 短暂 
的 阶段 , 更 重 的 原 展 星 的 寿命 要 更 短 一 * 些 . 正 因 为 原 恒 星 的 寿命 比 
主 序 星 短 很 多 ,所 以 在 观察 上 发 现 原 恒星 的 机 会 也 小 了 很 多 . 无 论 
如 何 , 原 恒星 是 能 观测 到 且 已 是 实际 观测 到 了 的 星体 ， 

最 后 讨论 一 下 和 恒星 的 最 小 质量 . 从 上 面 的 简单 讨论 看 ,似乎 尾 
何 质量 的 原 恒星 都 能 通过 收缩 升 吉 ,最 终 引 赵 氨 的 点 火 , 从 而 变 成 
一 和 恒星 . 其 实事 情 不 是 这 样 . 为 此 我 们 需要 先 讨 论 一 下 气体 简 并 
压强 的 概念 . 它 对 理解 恒星 主 序 后 演化 也 是 必要 的 . 

气体 的 压强 来 自 组 分 粒子 的 动量 . 对 星体 内 的 电离 气体 , 它 的 
压强 主要 来 上 自 电 子 动量 的 贡献 , 电子 是 服从 Paufi 原理 的 粒子 . 即 
使 电子 气体 处 于 零 温 ,由 于 Pauli 原理 的 要 求 , 也 必然 有 大 量 粒 子 
处 于 动武 不 为 零 的 状态 下 ,从 而 对 压强 有 贡献 .这 部 分 压强 称 为 简 
并 压强 . 当 气 怀 的 密度 很 高 , 简 并 下 强 将 超过 无 序 热 运动 引起 的 压 
强 ;而 成 为 总 于 强 的 主要 来 源 . 人 们 常 把 这 样 的 气体 叫 简 并 气体 . 

现在 值得 注意 的 是 简 并 气体 的 压强 决定 性 地 依赖 于 密度 ,而 
几乎 与 光度 无 关 . 按 这 道理 , 当 星 体 的 密度 巨 很 高 , 它 辖 射 消耗 的 
内 能 已 不 再 影响 压强 ,于 是 星 体 的 收缩 将 停止 . 从 核 点 火 的 前 度 
看 ,星体 收缩 是 引起 点 火 的 条 件 . 竺 中心 区 气体 已 高 度 简 并 ,而 氢 
点 火 尚 没 有 发 生 , 那 乏 这 星体 就 再 也 变 不 成 恒星 了 . 一 般 说 , 因 质 
其 小 的 原 恒 星 能 释放 的 引力 势能 少 ,所 以 氢 点 淡 发 生 在 密度 已 较 
高 的 时 候 . 计算 青天, 若 原 恒 星 的 质量 小 于 0, 08Mo ,那么 它 将 永 
远 不 会 有 核 点 火 发 生 . 这 就 是 主 序 盖 有 最 小 质量 的 物理 原因 . 


1.6 主 序 后 的 演化 


一 日 原 重量 演化 成 了 主 序 星 , 它 是 否 还 继续 变化 呢 ? 回 答 是 肯 
定 的 . 变化 的 驱动 力 是 内 部 的 核反应 , 每 一 次 氢 合 成 都 是 由 四 个 所 
核 变 成 了 一 个 氨 核 . 这 既是 粒子 数 的 变化 ,也 是 化 学 组 分 的 变化 . 
这 变化 微小 地 改变 了 压强 请 ,不 透明 度 < 和 产能 率 =, 从 而 影响 了 
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十 分 缓慢 的 , FL E Rd 2 BP aj nq Pi ss , £ PhiS T3t É: H-R 图 上 显现 
H 38. 图 1. 8 PNH T @PhhyB5 c 53 d: PF BE fE 51 PA ha pr Et J 384 It. 实测 
上 的 主 序列 不 是 一 条 线 而 是 一 条 带 , 各 主 序 星 的 年 龄 差别 是 一 方 
面 原因 . 








表 而 温度 
图 1.8 主 序 阶段 的 演化 

当 人 恒星 校 少 部 分 的 鼻 全 部 烧 成 了 氮 , 核 反应 将 迷 火 , 主 序 阶段 

天 结束 了 . 按 主 序 星 的 结构 理论 , 主 序 寿命 是 能 够 认真 地 算出 来 

的 . 我 们 宁愿 在 这 里 作 简 化 的 估算 , 氧 合成 氨 所 释放 的 能 量 是 氢 的 

WR P Me: 的 干 分 之 七 ,这 是 核 物理 知识 . 设 整个 主 序 阶段 烧 掉 恒 

星 上 总 质量 的 10% ,那么 主 序 期 壬 放 的 总 核能 为 Me? 的 万 分 之 七 ， 

辐射 功率 在 整个 阶段 几乎 不 变 , 可 用 观测 到 的 光度 工人 代表. 这样 
蕊 的 主 序 寿命 为 

r= 7 Xx 10 Me/L. (1. 6.1) 

代入 太阳 的 数据 ,人 出 邮 = 1 AMB E HL 655 EPF 3869 38 re 人 :10' a, 
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太阳 的 年 龄 是 5X10’a,; 它 正 处 于 它 的 中 年 期 . 
以 前 已 提 到 过 , 主 序 星 的 尖 度 与 质量 有 关系 





LL 一 Pa s (1. B. 2) 
其 中 xs 一 2 一 4: 因 此 寿命 与 质量 的 关系 为 
i Mi y 1 Ë 

r/ro = (ji! . (1. 6. 3) 


a> 1 说 明 1—a<0, El 8 BtBR X BJ 3 FF H: 35 GB 8 XE. X: 8 i it Ea Pl 
103.8 E JF E 116 2 ah T 107 a. 

=E J I hh Ht 8 — WJ 38 0 8 bi BJ BE — T w H. 星团 是 大 量 
恒星 组 成 的 集团 ,其 中 的 恒星 很 可 能 是 同时 形成 的 . 0 #E ES 38 E. HI 
年 龄 的 增长 , 共 中 的 恒星 将 按 质 量 从 大 到 小 为 序 , 先 后 地 结束 它 的 
主 序 期 . 于 是 今天 上 残 闹 主 序 星 的 最 大 质量 可 作为 星团 年 龄 的 标志 . 
这 道理 将 在 后 面 讨论 宇宙 年 龄 时 用 到 ， 

现在 转向 讨论 主 序 期 结束 后 的 恒星 演化 . 

恒 旦 的 演化 进程 主要 是 核 顽 烧 的 过 级 充 莹 , 氨 作 为 原子 序数 
最 小 的 核 , 即 电量 最 少 的 核 , 热 核 点 火 需 要 的 温度 最 低 . 电量 越 大 ， 
核 与 核 闻 的 Coulomb 斥 力 越 大 ,因此 需要 更 高 的 温度 才能 有 热 核 
反应 发 生 . 按 这 道理 ,在 气 米 成 氨 后 ,下 一 步 应 是 氨 变 成 磋 的 核 燃 
烧 , 这 种 热 核 反应 的 点 火 温 度 约 是 10*: K. 再 下 一 步 是 砚 的 校 燃 伐 , 
它 需 要 的 温度 是 了 5X 105 K. 热 核 燃 烧 的 最 后 一 步 是 在 T'as 4 X 
10" K 的 条 件 下 发 生 的 把 硅 烧 成 铁 . 铁 足 平均 结合 能 最 大 的 原子 
核 , 它 己 不 能 再 做 热 核反应 的 燃料 了 . 

造成 热 核反应 逐 级 交 蔡 的 机 制 足 恒 时 的 收缩 升 如 , 当 氢 燃烧 
结束 ,恒星 失去 了 核能 源 . 如 同 讨论 原 恒 星 演 化 的 道理 一 样 ,星体 
交 将 因 继 统 辐射 而 缓慢 地 收缩 . 收 句 中 引力 热能 部 分 地 转化 成 热 
运动 的 动能 ,从 而 使 内 部 温度 再 逐 洲 升 高 , 表 至 下 一 级 点 火 的 发 
生 , 这 是 使 核 点 火 能 一 级 接 一 级 地 进行 的 基本 道理 . 

那么 是 否 任 何 恒 星 都 能 媒 到 铁 为 止 ? 回 答 却 是 否定 的 . 我 们 已 
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经 若 道 ,由 于 质量 小 的 恒星 释放 引力 势能 的 效率 低 , 因 此 它 要 在 里 
大 的 密度 下 才 达 到 氧 的 点 火 温度 . 车 星体 质量 太 小 , 毛 将 不 能 成 
火 . 同样 道理 也 会 影响 氨 的 点 火 . fE 3368 6 Z SK Ja ,核心 区 的 温度 
ZH fe U Hro 26 4 4 Bë S | E 2X WJ pR 6. 知 在 氮 点 火 前 ,核心 区 的 
气体 已 高 度 科 并 ,那么 它 将 不 能 再 收缩 升温 , 氮 点 火 也 就 不 会 发 生 
了 .模型 计算 表明 , 须 有 M>>0. 35Mo ,后 继 的 筑 顽 烧 才 能 发 生 . 否 
由 在 所 燃烧 结束 后 , 它 就 开始 走向 死亡 了 . 概括 地 讲 ,质量 越 大 的 
便 星 具有 越 大 的 势能 释放 能 力 , 因 此 能 达到 更 高 的 中 心 温度 ,并 引 
发 更 高 级 的 核 燃 烧 . 这 是 恒星 演化 的 一 般 规 律 . M>10Me 的 恒星 
才能 和 逐 级 烧 到 铁 . 

实际 上 恒星 中 核 炊 烧 的 逐 级 交替 过 程 并 不 这 么 直截了当 ,而 
是 相当 复杂 的 .这 可 以 用 M —1mMeo (如 太阳 }) 的 小 质量 恒星 流 例 来 
说 明 ， 

氨 燃 烧结 束 后 ,中心 部 分 的 主要 元 素 变 成 了 氮 . 外 包 层 中 的 毛 
则 因 温 度 不 髋 而 没有 点 燃 . 情况 如 图 1. 9Ca) 所 示 . 失去 了 核反应 
作 能 源 , 得 星 的 辐射 将 再 次 引起 旦 体 收缩 . 从 图 上 易于 看 出 ,收缩 
升温 的 结果 不 是 先 点 灼 核 心 部 分 的 氮 ( 这 需要 10: KK), 而 是 先 点 燃 
分 界面 附近 的 氨 , 琴 为 那里 的 温度 很 接近 ( 氨 ) 点 火 的 要 求 . 演化 理 





表面 温度 
(a) 3,26 M0Ea r Et (b) #£ H-R BIYU38 Ex Rh 


图 1,9 主 序 后 的 态 旬 
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论 中 把 接 善 产生 的 状态 叫 恒星 的 气 完 燃烧 相 . 在 氨 壳 燃烧 时 , t t 
的 核心 部 分 因 仍 没有 和 核能 源 而 继续 收缩 . 十 是 ,引力 势能 和 和 氢 的 核 
能 同时 释放 ,将 使 恒星 的 光度 显 ha K. 它 在 HH-R 图 上 的 代表 点 
将 迅速 回 上 方 { 光 刘 增 加 方向 ) 榜 动 . 与 此 同时 , 因 有 大 基 能 芋 从 内 
部 流出, 营 外 气体 将 在 光 时 的 驱动 下 发 生 脱 胀 . 膨胀 使 恒星 的 表面 
温度 下 降 , 即 颜色 变 红 . 它 在 H-R 图 上 的 代表 点 将 向 右 方 (表面 温 
短 减 小 方 上 加 ?移动 . 综 台 这 盯 方 面 变化 ,这 恒星 在 H-R 图 上 的 代表 
点 的 移动 如 图 1.9(b) 所 示 . 这 也 就 是 说 , 它 在 氨 点 燃 之 前 先 演化 
成 了 红 巨 星 . 

fE 2 B) ZL E: E E; Ez , > E BJ 31468 98 ME J 2 2 28 ZY BJ B: 1 E. Wr 
N K. 星 核 的 收缩 将 会 达到 氨 点 火 的 要 求 , 它 的 氨 点 火 过 程 非常 剧 
列 , 因 而 会 引发 爆炸 . 爆炸 后 留 下 的 残 通 中 将 继续 进行 稳定 的 氢 燃 
烧 . 待 这 阶段 再 结束 , 因 碳 欣 烧 的 条 件 达 不 到 ,于 是 它 就 走向 死亡 . 
这 蒜 是 Me 恒星 的 一 生 的 简单 描述 . 

对 于 M 之 10Ms 的 中 小 恒星 ,它们 的 逐 级 核 燃 烧 都 将 因 质 量 
不 驶 大 ,而 终止 在 硅 点 火 之 前 的 某 一 级 上 .这 是 它们 的 共性 . 此 外 
帮 一 个 共性 也 值得 注意 .它们 在 后 期 演 北 中 都 会 有 动力 党 不 稳定 
的 阶段 出 现 , 那 时 星体 会 发 生 周 期 性 的 涨 纠 , 或 焊 炸 . 在 这 样 的 时 
期 里 , 星 剧 的 部 分 或 大 部 分 物质 将 被 扫 癌 星际 空间 ,最 终 剩 下 的 质 
其 总 在 1Mo ZE f sk L F . 天 文学 家 观测 到 的 白矮星 就 是 这 类 恒星 
的 残 通 ， 

M2>10MMs 的 大 质量 恒星 都 能 通过 遂 级 核 燃 烧 ,直至 核心 部 分 
形成 铁 星 核 , 表 1.3 中 对 25M6 的 恒星 , 列 出 了 各 级 核 点 火 的 温 
度 , 点 水 时 的 中 心 密 度 及 该 燃烧 阶段 的 寿命 . 从 和 所 燃烧 到 硅 燃 烧 ， 
中 心 温度 要 上 升 两 个 量 级 以 上 ,密度 要 增 大 8 个 其 级 左右 . 另 一 值 
得 注意 的 结果 是 ,各 级 核 燃 烧 的 寿命 是 越 来 越 短 的 . 主 序 期 寿命 约 
r À SF úB PJ 90%. 天 文 观测 上 发 现 某 左 烧 相 恒星 的 概率 与 其 寿 期 
成 止 比 . 大 们 观测 到 的 绝 大 部 分 是 主 序 星 ,其 原因 正在 这 里 . 特别 
证 丙 级 核 燃 烧 相 的 寿 期 十 分 短 .它们 被 看 刘 的 概率 是 十 分 小 的 . 
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3 1.3 3251fo 的 恒星 模型 


燃 拱 阶段 S 2k. W FE K 中 心 密度 /ig * er 3) Jy 2 H |a] /a 
H 4X 10 4 754105 
He 2x 10 6 > 10° 5x 105 
C 7? 10 6 x 10° 5x< 10 
Ne 1. 5>< 102 151605 1 
O 2X10 1510 5x 10 
Si 3. 5X10° 1X 10 3 10 š 

F pA be B. 2 rt 7.5 X 165 


B: 1, BH — F K t Ht 6 # Bi 2£ Ja), 在 中 心 区 烧 成 铁 后 ,恒星 的 
E 853 RR, Y 8 AK BJ 2 PJ , IEE] 1. 10 所 示 . 这 时 各 党 层 上 的 燃烧 
仍 在 继续 ,因此 恒星 的 核 演化 还 没有 完全 结束 . TES6BJ Pk pa hh £ E 
核 的 质量 在 增 大 . 这 时 的 星 核 是 靠 简 并 压强 维持 着 平衡 的 . 理论 计 





Bl 1.10 大 质量 星 的 芍 头 状 结构 
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算 表 明 , 电 子 气 的 简 并 庄 强 至 多 能 与 1, 4afe 的 引力 抗衡 . 3 uti 
Chandrasekhar 极限 ,一 卫 铁 星 核 的 质 基 超过 这 极限 ,让 了 压强 已 
无 法 维持 平 街 , p E 45 rE S5| 331308. 

妊 核 的 圳 缩 造成 两 方面 的 后 果 ，- 方 面 是 星 核 中 的 铁 经 过 很 
复杂 的 核 巡 伙 ,最 终 变 成 了 中 于 气体 ,同样 受 Pauli 原理 制约 的 高 
窗 中 子 人 气体 也 有 简 并 压强 . 它 将 能 与 2 至 3&fe 的 引力 相 抗衡 . 者 
年 核 最 终 平 衡 下 来 , 它 就 是 一 先 中 子 星 . 出 春 因 质 基 超 过 限度 而 无 
法 于 衡 , 它 的 归宿 就 是 黑 润 . 另 一 方面 ,性 核 南 缩 后 期 的 反弹 会 产 
生 向 外 的 激 波 . 激 疲 外 传 至 外 壳 时 ,党 中 的 大 部 分 物质 将 被 加 热 而 
一 起 燃烧 . 这 浇 烧 太 剧 烈 , 以 致 整个 外 壳 将 发 生 爆 炸 , 并 把 其 全 部 
物质 抛 向 晨 际 空间 . 从 外 观看 来 ,在 爆炸 时 外 过 的 光度 猛烈 增 大 ， 
这 就 是 超新星 爆发 . 总 之 ,超新星 爆发 是 大 质量 恒星 演化 的 最 终 表 
演 ; 耐 中子星 和 黑洞 则 是 它们 留 下 的 残骸 . 


1.7 蛮 星 与 测 距 


作为 本 草 的 最 后 一 节 , 我 们 再 次 回 到 测 距 问题 上 上 来 ,讨论 变星 
在 测 距 上 的 作用 . 

从 演化 的 角度 看 .恒星 的 光度 总 是 在 变化 的 . 但 是 这 种 变化 常 
过 于 缓慢 ,从 而 在 几 百 .上 十 冬 内 是 观测 不 到 差别 的 . 天 文 观测 上 
很 导 就 发 现 , 有 些 恒星 的 光度 在 不 长 时 间 里 就 会 有 皇 硅 的 变化 , 它 
f 180 pk 2 E P. 前 而 已 提 到 ,各 种 质量 的 恒星 在 主 序 后 滨 化 中 常会 
出 现 动 力学 的 涉 稳定 阶段 . 当 星体 大 小 出 现 周 期 星 的 脉动 , 它 的 光 
上 度 就 会 有 周期 星 的 亮 暗 变 化 ,这 囊 周 期 变星 . 当 星 体 发 生 爆 炸 , 它 
的 光度 会 在 短 时 期 内 迅速 上 升 ,使 原来 很 暗 成 看 不 到 的 恒星 变 成 
一 对 很 亮 的 星 . 然后 随 着 爆炸 的 结束 , 它 又 上 暗淡 了 下 去 , 中 国 的 古 
天 文学 家 把 它 叫做 客 星 :术语 上 叫 新 星 . 虽然 出 现 变 星 的 演化 机 理 
已 大 体 清楚 ,但 是 定量 的 理论 尚 不 很 成 熟 , 因 此 下 面 将 限 干 讨论 变 
星 的 观测 性 质 . 
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我 们 先 讨论 周期 变星 . 图 1.11 RE HNM | By p E ye E. 
p (n, Ru ° (2 Ef BJ Ba] 69 SE 4. X PE 09 28 Te SR EE ë +; 3E Ei L EK bk 31 RJ 
HE. X £ 94 8] H1HAE EE 26: Ft E. , #t 3: 8 F Gk EB Er ƏE., 和 它们 的 光度 比 
太阳 光度 大 好 多 基 级 ,因此 还 处 星系 中 的 周期 变星 也 能 被 观测 到 . 
其 变化 盾 期 可 短 至 几 小 时 ,也 可 长 至 几 征 .这 样 的 时 加 向 篇 也 是 较 
容易 测定 的 . 









= s m w < sa — = 


——— 
_ 


图 1.11 周期 变 旦 的 光度 51) .基色 i2)， 
@#DPLPEFEZe2). Es (0 yB aE y 


个 王座 (Cepheus)6 BL BJ ri 6 PRE 3 4 — , Z b, — Si mz 3 J 
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周期 变星 . 人 们 以 它 为 代表 ,把 同类 型 的 变星 统称 为 造 父 变星 
(Cepheid variables). 倒 如 北极 星 也 号 其 中 之 一 . 造 父 变星 的 光 变 
周期 在 2 至 80 天 之 间 . 光 变 幅度 少 至 10%. £ = 10 信 ,相当 于 视 
星 等 有 0.1 到 2 等 的 变化 . 在 最 亮 时 ,它们 的 光谱 型 是 F 或 G. 

1910 年 ， Heavitt 竹 研 究 大 .小 麦哲伦 云 中 的 遗 父 变星 时 首先 
发 现 ,它们 的 平均 视 星 等 与 光 变 周期 有 密切 的 关联 , 这 些 同 处 于 
大 .小麦 暂 伦 云 中 的 变星 与 我 们 的 距离 接近 相同 ,因此 Heavitt 所 
发 现 的 ,实际 上 是 造 父 变星 的 绝对 星 等 M( 即 光度 工 的 对 数 ) 与 其 
周期 了 的 关联 .图 1.12 中 画 出 了 这 两 个 量 之 问 的 关系 .这样 ,人 
们 在 发 现 一 颗 造 父 变星 后 ,只 要 测 基 它 的 沧 变 周期 ,就 能 措 助 关联 
来 推断 其 绝对 星 等 了 . 








了 ?可 


图 1.12 三 类 周期 变星 的 同 - 沪 关系 
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TETITie E F BE Bak ff] Et 8 2 HK Hui TE X: 3 3 WJ ELE 25 BJ 
方法 , 方法 的 精神 是 这 祥 的 : 若 能 在 知道 距离 前 先 把 某 和 天体 的 光 
度 ( 狗 对 咀 等 ;确定 下 来 ,那么 结合 能 直接 测量 的 天 体 亮度 ( 视 星 
等 ), 沪 无 体 的 距离 就 可 推断 出 来 { 会 看 (1 1. 2) 上 或 人 1.1.14) 式 ). 对 
于 造 父 变星 ,于 面 指 身 其 光 庆 与 光 变 周期 有 近似 的 单 值 关联 , 它 的 
范 焉 周期 相对 地 容易 测量 ,于 是 在 测定 其 变化 疝 期 后 , 道 父 变星 的 
距离 就 可 以 知道 了 ， 

当然 ,知道 某 一 颗 造 父 变星 离 我 们 多 远 ,这 本 身 的 意义 并 不 
大 - 重要 的 是 当 我 们 在 某 个 恒星 集团 中 找到 了 遵 父 变星 ,这 变星 的 
距离 实际 上 代表 了 那个 集团 的 距离 . 在 这 意义 上 , 造 父 变星 成 了 恒 
星 集 团 的 距离 指示 器 , 它们 特别 被 重视 的 原因 正在 这 里 . 后 面 将 陆 
续 看 到 , 造 父 变星 测 距 对 发 现 河 外 星系 的 存在 ,以 致 对 了 解 宇宙 脱 
胀 的 快慢 出 都 起 过 重要 的 作用 . 

变星 周 - 光 关系 的 研究 在 20 世纪 50 年 代 有 了 重要 的 进步 , 天 
交 学 家 从 它们 的 沦 度 、 光 谱 和 速度 的 变化 行为 上 的 差别 看 出 ,并 非 
一 切 周期 变星 都 是 井 父 变星 . 它们 还 需 分 成 几 个 亚 类 . 各 亚 类 的 
周 - 光 关 系 并 不 一 样 .这样 ,原来 以 井 父 一 为 代表 的 亚 类 被 称 作 经 
Ba h c F E ok 1 型 造 父 变星 (CCepheid 1 ). 另 一 很 接近 的 亚 类 被 
PR J Ú 型 造 父 变星 (tCepheid I ) ,或 室女座 W 变星 CW-Virginis). 
它们 的 差别 主要 是 星体 中 化 学 组 分 不 同 所 致 , 再 一 重要 的 亚 燃 叫 
AF2 RR 变星 (RR-Lyrae), 它 是 质 基 较 小 的 恒星 进入 脉动 不 稳 
定 阶段 时 的 产物 . 图 1. 12 中 已 画 出 这 三 个 亚 业 的 周 - 光 曲线 的 差 
别 . 其 测 距 的 角度 诉 ,把 不 同 亚 类 的 周期 变星 区 分 开 非 常 重 要 , 3 
#BJE 工 型 造 父 变星 当成 了 工 型 ,那么 由 实测 周期 定 出 的 鲍 对 星 等 
将 高 出 约 L. 5 等 左右 . 相应 地 推出 的 距离 将 天 了 近 一 倍 . 

和 在 这 三 个 亚 类 周期 变星 中 ,经 典 造 父 变星 最 亮 . 它们 的 绝对 星 
等 在 一 2 等 到 一 7 等 之 语 . 当 一 里 一 3 等 的 性 处 于 1 Mpc 远 时 ,其 


心 ” 指 于 Hubble 常数 五。 的 淹 定 . 
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视 星 等 为 16 等 . [N ik 25 #i je 3 E B: nT JH 26 8[| z JL Mpc 以 内 的 
星系 的 距离 . 近年 人 人 [把 望远镜 放 在 人 造 H b: rh Oo 3), k FE Bb TE 
测 距 范围 扩大 到 十 几 个 Mpec。、 型 造 父 变星 的 光 变 周期 范围 与 经 
Jj FA BL Bi ,绝对 旦 等 相 叉 约 低 1.5 等 .它们 只 能 用 来 测定 不 
太 下 的 星系 的 筷 离 ,有 RR-Lyrae 变星 的 绝对 星 等 约 是 0.5 至 0. 等 . 
除了 玫 个 最 近 的 星系 之 外 , 绝 天 部 分 星系 中 的 RR-Lyrae 变星 是 
疯 测 不 到 的 . 忆 是 对 十 银河 系 中 的 球状 星团 ,它们 是 剖 要 的 距离 指 
示 器 . 历史 上 ,它们 对 确定 银河 系 的 形状 起 过 重要 作用 . 

然后 我 们 寺 论 爆发 变星 .周期 变星 的 沧 度 变化 是 其 表面 洗 度 
和 半径 有 不 十 分 强烈 的 变化 造成 的 . 爆发 变星 则 是 由 恒星 的 爆炸 
造成 的 ,因此 其 光度 的 变化 要 强烈 得 密 . 一 蛙 普 通 的 新 星 出 现时 ， 
其 光度 会 在 一 喇 天 时 间 内 增 厌 5 个 数量 级 (12.5 等 ). 同时 能 观测 
到 其 表面 有 很 太 的 径 向 脱 胀 速度 ,从 而 清楚 地 表明 恒星 中 发 生 的 
是 爆炸 现象 . 随 爆 炸 的 原因 和 条 件 不 问 , 新 星 的 最 大 光 上 度 有 很 大 的 
差别 ， - 般 新 星 的 最 天 绝对 星 等 达到 -8 到 一 10 等 , 即 其 最 大 光度 
为 10 一 108 了 se 大 们 把 最 天 光度 超过 108 Ls 的 叫 超新星 . 最 亮 的 
超新星 可 达到 10 工 e， 

我 们 林 讨 论 新 苷 或 超新星 爆发 的 物理 机 制 ,而 只 讨论 它们 作 
为 距离 指示 器 的 作用 ., 原则 上 ,它们 的 最 大 光度 主要 是 由 爆炸 释放 
的 能 基 决 定 的 . 在 适当 的 分 类 下 ,每 一 类 新 星 或 超新星 都 有 较 确 定 
光 变 曲线 和 最 大 光度 ,因此 都 能 作为 距离 指示 器 . 意 指 当 在 远 处 星 
系 中 发 现 了 一 颗 某 类 的 新 星 或 想 新 星 , 蔡 能 接着 把 它 光 变 过 程 中 
的 视 星 等 变化 测 到 ,就 可 以 把 该 星系 的 距离 推导 出 来 .下 面 只 讨论 
la 型 的 超新星 (SN Ia) ,因为 经 验 已 志明 它们 是 很 有 用 的 距离 指示 
WY. 

SN Ia 在 最 明亮 时 的 绝对 星 等 是 -19 至 一 20 等 , 即 它 的 最 大 
光度 是 1 人 0 也 e 左 右 . 图 1.13 轩 出 的 是 对 近 孝 SN la 定 出 的 绝对 星 
等 随时 间 的 变化 曲线 . 从 上 茹 可 见 , 这 荣 超 新 星 的 最 大 光度 弥散 较 
小 , 且 峰 值 光 度 高 的 SN la 在 达到 峰值 后 变 暗 较 慢 ,而 峰值 光度 低 
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Py MJ 2 ë gz du. JR — rE, E ik | Kas K F r 15 天 的 
完 度 变化 ,就 能 很 好 地 把 它 的 最 大 绝对 是 等 推断 由 来 .再 把 它 与 实 
测 到 人 它 最 亮 时 的 视 星 等 相 比 .就 能 定 出 它 所 在 星系 的 距离 f , 


My- lop (h / 651 





图 1.13 Ia 型 超新星 的 光 变 曲线 


因为 SN la 很 亮 , 所 以 用 它 能 测定 较 远 星系 的 距离 : 目前 大 家 
沁 为 它 是 测量 几 十 至 几 百 Mpc 的 星系 距离 的 最 好 的 方法 . 当然 也 
有 不 利 的 一 面 . 超新星 爆发 是 一 种 罕见 的 天 文 现象 . 要 按 上 述 方 法 
测 距 ,首先 需 有 机 会 发 现 超 新 星 , 有 卫 肯 定 它 属于 SN ls 型 . 无 论 如 
何 ,在 最 近 10 年 中 ,人 们 已 用 它 取 得 了 极 有 价值 的 结果 . 后 面 我 们 
将 在 讨论 宇宙 学 基本 参量 的 测定 时 再 谈 到 它 ， 
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第 二 章 ”星系 的 和 性质 
2.1 银 河 系 


夜晚 的 天 空中 有 一 条 蕊 天 的 银 带 ,这 是 很 引 人 注 目的 天 象 . 中 
国人 称 它 为 银河 ,欧洲 大 遇 它 Milky Way, 徊 里 略 制 备 了 简单 的 望 
和 远 镑 后 开始 知道 ,这 条 银河 是 由 密集 的 恒基 组 成 的 . 这 也 就 是 说 ， 
它 是 一 个 很 天 的 恒星 系统 .这 巨大 的 系统 一 定 是 志平 的 , 且 我 们 的 
太阳 处 于 其 中 , 它 才 会 表 观 地 呈 带 状 .这 是 人 大 们 对 银河 的 初步 认 
Vu. 

18 世纪 后 期 , W. Herschel 开始 用 望 远 镑 研究 了 银河 系 的 形 
状 . 从 那 时 算 起 ,人 和 们 花 了 约 一 个 半 世 纪 , 邯 到 20 世纪 初 , 才 对 银 
河 系 的 形状 .大 小 和 我 们 在 其 中 的 万 置 等 有 了 正确 的 了 解 ， 

因为 还 没有 办 法 测量 距离 ，Herschel 采用 的 方法 是 朝 银河 的 
不 同方 问 统计 人 恒星 的 个 数 . 希望 用 不 同方 向 上 恒星 的 和 多少， 来 了 
解 这 局 平 系统 的 形状 . 结果 他 发 现 各 方向 上 的 记 数 莽 别 不 显著 ， 
于 是 铺 误 地 以 为 银河 像 一 个 外 语 很 不 规则 的 贺 盘 , 而 我 们 近似 地 
处 在 盘 的 中 心 , 到 1906 年 ，Kapteyn 作 了 类 似 的 记 数 研究 , 并 得 
到 了 类 似 的 结果 ,他 还 结合 一 些 恒 星 距 高 的 测量 , 千 出 银 盘 的 半 
径 约 为 4kpc. 但 是 Kapteyn 已 意识 到 , 由 于 恒星 际 介 质 对 星光 的 
吸收 ， 迁 处 的 恒星 是 看 不 到 的 . YAP Qm| ic #% E pP É É H JE #£ dH Ë 
被 我 们 看 到 的 那 一 部 分 ,而 不 是 全 部 银 盘 . 这 样 , 银 盘 近似 为 圆 
盘 友 太阳 处 于 其 中 心 的 结果 都 只 是 星际 介质 的 消光 效应 产 生 的 误 
=, 

在 20 志 纪 初 ,周期 变星 的 周期 -光度 关系 被 发 现 ， Shapiey 用 
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应 算 作 银河 系 的 - :部 分 ,1918 咎 ,他 在 测定 了 100 多 个 球状 星团 
的 距离 后, 进 - 步 发 现 它们 分 布 在 一 个 球形 的 区 域内 ,但 杰 阳 的 位 
置 还 不 与 这 球形 区 的 中 心 相 一 致 ，Shapley 的 这 - :进展 ,对 正人 确认 
识 银河 系 黄 定 了 了 一块 重 要 的 基 右 ， 

我 们 将 不 拘泥 于 这 识 这 程 , 而 直接 来 撒 述 银河 条 的 形象 . 
| 2.1 到 出 了 银河 系 形状 的 出 视图 和 顶 视 图 . 从 侧面 看 , 银 盘 的 
形状 像 铁 鲜 , 中 间 有 一 个 球状 隆起 ,这 部 分 叫 银 核 或 核 球 , 其 直径 
zg b: 5 kpc. 近 核 球 处 银 盘 的 厚度 约 是 2kpc. H 8842 F] #F,, P£ PZ Bg: 
变 薄 . 银 盘 的 形状 人 确 接 近 图 形 , 它 的 直径 为 25 kpe. 太阳 的 位 置 与 
银 心 的 距离 是 8. 5 kpc. 这 扁平 系统 之 外 ( 即 其 三面 和 下 面 ? 的 球状 
旦 男 也 是 银河 系 的 一 部 分 , 称 为 银 尝 . 银 学 中 有 球状 星团 ,也 有 单 
个 或 多 囊 的 恒星 . 尝 的 直径 为 30kpc, 即 它 延 伸 的 范围 比 银 盘 大 . 
从 垂直 银 熏 方向 看 来 , 核 球 外 面 是 四 杀 旋 蔷 . 旋 辟 内 与 旋 辟 间 的 物 





图 2.1 #B 3 BU 3k yh 


由 SRA P: 15 F B JT E B SH rk 45 96 S 556 E EFI, 银 举 中 有 大 量 这 样 的 集 
男 , SR Ë 31 a Ë EH th 8. 
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质 密 度 约 差 十 倍 , 太阳 估 是 在 -一 条 旋 璧 上, 从 这 图 像 看 ,太阳 在 银 
河 系 中 的 位置 没有 任何 特殊 性 . 

银河 系 中 约 包 洁 有 一 两 下 亿 颗 恒 嵌 . 银 盘 和 和 银 掌 中 的 恒星 数 
之 比 约 为 10: 1* 即 但 星 主要 地 集中 在 银 盘 工 . 恒星 是 银河 物质 的 
主要 部 分 , 除 恒星 之 外 ,银河 系 中 还 有 桥 薄 气体 和 尘埃 弥散 地 分 布 
仕 星 际 尝 间 中 .稀薄 气体 的 平均 密度 不 到 每 立方 厘米 一 个 气 原 子 
R a 8k. 银 礁 中 的 气体 相对 图 密 些 .有 些 地 方 的 气体 密 浴 大 3 一 5 
个 数 师 级 ,但 范围 较 小 .它们 是 星际 气体 中 的 云 块 . 许 多 巨大 的 云 
块 中 主要 是 氧 分 子 , 因 此 被 叫做 分 子 云 . 其 典型 的 大 小 是 十 几 秒 差 
拭 , 质 基 约 为 太阳 质量 的 二 万 倍 .这 类 星云 是 新 一 代 恒 星 诞生 的 扬 
得 .当世 物理 条 件 成 熟 而 碎 裂 , 它 将 - :次 形成 许多 质量 不 同 的 恒 
EE. 有 的 较 小 的 云 热 则 是 恒星 死亡 前 留 下 的 遗迹 . 总 的 说 来 ,星际 
气体 的 密度 很 低 . 由 于 星际 室 人 间 的 窗 积 很 大 , 气 体 总 质量 仍 占 到 银 
河 系 总 质量 的 14 F 54. 

整个 星际 介质 是 气体 和 尘埃 的 混合 物 , 尘埃 是 直径 为 10 5 — 
10 ° cm 的 固态 颗粒 . 它们 包括 水 .所 ,甲烷 的 冰 状 物 , 二 氧化 硅 、 
硅 酸 镑 等 矿物 ,以 及 石 盟 唱 粒 等 . 在 银河 系 中 尘埃 的 总 质量 占星 际 
介质 总 质量 的 12424. 星际 尘埃 的 总 质量 很 少 ,但 对 星光 有 不 可 
忽视 的 吸收 作用 . 这 就 是 上 面 据 到 的 星际 消光 . 尘埃 的 消光 对 不 同 
波长 很 不 一 样 . 它 对 可 见 光 的 吸收 较 显 著 , 使 我 们 在 银 盐 上 只 能 看 
到 1 一 2kpe 范围 内 的 恒星 . 它 对 射电 ,红外 或 紫外 光 的 吸收 很 弱 . 
借助 这 些 锌 引 ,我 们 能 观测 银 盘 的 全 狐 . 

在 上 面 讨论 的 尺度 内 ,恒星 和 星际 介质 是 银河 系 物质 的 两 种 
主要 形式 .到 20 进 纪 后 半 叶 ,天 文学 家 进一步 发 现 * 发 光 的 ”银河 
条 范围 之 外 还 有 一 个 更 大 的 模 潮 . 它 也 应 当 算 做 银河 系 的 一 部 分 . 
在 这 瞳 学 中 ,稀薄 气体 是 主要 组 分 . 由 于 暗 掌 的 体积 很 大 ,所 以 其 
中 气体 的 总 质量 比 发 光 区 的 总 质量 还 大 了 好 几 倍 , 这 也 就 是 说 ,一 
切 人 恒星 的 质量 在 整个 银河 系 中 只 是 次 要 部 分 ,弥漫 在 发 光 区 外 的 
稀薄 气体 才 是 主体 .这 问题 在 后 面 还 会 讨论 齐 . 
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2.2 河 外 星系 的 发 现 


认识 银河 之 外 还 右 星 系 存在 ,人 们 花 了 很 长 的 时 间 . 最 初 是 要 
18 世纪 ，- 些 科学 家 或 哲学 家 提出 这 自然 界 有 等 级 秩序 的 观念 . 
如 同 太 阳 之 外 有 大 其 类 似 的 恒星 存在 - 样 ,银河 之 外 也 有 大 量 类 
似 的 恒星 集团 .这 是 自然 界 的 另 一 个 “等 级 ”, 当时 这 仅 是 哲理 的 推 
测 . 这 推测 是 香 符 合 事实 ?长 时 间 里 ,不 同人 有 不 同 的 看 法 . 在 知道 
了 银河 系 的 大 小 各 形状 后 ,天 文学 家 迫切 地 想 用 观测 港 清 : 银河 
系 是 否 就 是 宇宙 的 全 部 ? 把 这 问题 具体 比 , 那 就 是 要 措 清 楚 : <= 
上 上 一切 光 点 是 否 都 是 银河 系 的 一 部 分 ? 

天 文学 家 用 望远镜 从 天 穿 上 看 到 的 光 点 可 分 为 点 光源 和 面 光 
漂 两 类 .恒星 的 大 小 与 距离 之 比 太 小 , 它 将 表现 为 点 光源 . 点 光源 
的 像 是 一 个 衡 射 光斑 , 它 的 大 小 并 不 反映 光源 的 大 小 . 面 光 源 的 像 
是 一 个 光盘 , 它 的 形状 和 大 小 是 由 光源 的 形状 和 大 小 决定 的 . 天 文 
学 家 很 早 就 意识 到 这 一 点 . 他 们 知道 , 像 呈 现 模 糊 形 状 的 面 光 源 不 
是 恒星 .因为 它们 很 像 是 量 际 空间 中 的 云 块 .所 以 被 称 为 星云 , 实 
际 上 ,天 上 大 部 分 能 被 肉眼 看 见 的 交点 都 是 恒星 . 通过 焉 离 油 定 知 
道 , 它 们 都 在 银河 系 范围 之 内 . 于 是 同 题 集 中 到 星云 上 , 即 是 香 一 
切 星云 也 都 是 银河 系 的 成 员 ? 

星云 的 观测 研究 开始 得 很 早 ，1759 年 Halley # E 3: FE j Ti 
言 如 期 回归 ,引起 了 研究 彗星 的 热潮 , 替 星 出 现时 , 因 它 离 我 们 已 
很 近 ,所 以 形象 上 也 像 一 个 云 块 .一 位 替 星 研究 者 Messier 为 避免 
星云 与 车 星 的 混淆 ,他 把 当时 知道 的 星云 罗列 起 来 , 编 成 了 一 张 
表 , 这 就 是 现在 仍 常 被 提 到 的 Messier 星云 表 , 它 收集 了 109 个 星 
z. 例如 仙 妇 座 大 星云 (实际 是 一 个 旋涡 星系 ) 在 Messier B > sË 
中 列子 第 31 位 .今天 人 们 仍 围 M31 作为 它 的 代 导 . 至 19 世纪 来 
i PE J ST E: = W s (lie p NGC) 和 星云 总 表 补 充 ( 简 记 IC) 中 ， 
上 哎 集 的 星云 数 已 达到 了 5000 多 个 , 重 竖 的 问题 是 ; 星云 本 质 上 是 
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什么 ? 

在 19 世纪 后 素 期 ,大 们 应 用 光谱 研究 广 愉 去, 发现 星云 的 有 
称 下 包含 着 若干 类 不 同 的 和 天体. 有 一 类 絮 量 云 世 明显 而 强烈 的 发 
射线 为 特征 . 它 是 气体 云 的 荧光 现象 的 反映 ,因此 这 才 是 真正 的 星 
际 云 块 . 另 一 类 日 时 云 的 光谱 是 带 吸 收 线 的 连续 谱 , 表 明 它 们 是 由 
恒星 和 弥漫 气体 组 成 ,但 是 当时 尚 不 能 肯定 这 种 结论 ， 

后 来 有 了 较 大 的 望 远 锐 , 才 分 辨 出 了 某 些 “星云 ?内 部 的 恒星 
组 成 ,于 是 肯定 了 它们 实际 上 椒 是 云 块 ,而 是 恒星 集团 . Shapley 
用 其 中 和 的 周期 变星 测 距 ,证 认 出 它们 以 然 处 在 银河 系 范围 之 肉 . 这 
样 的 “星云 "是 银 尝 中 的 球状 星团 . 在 被 证 称 为 “星云 * 的 天 体 中 , 除 
了 这 些 肯 是 属于 银 疝 系 的 星团 和 发 荧 沧 的 气体 云 抉 外 ,还 有 许多 
* 白 ”星云 ;当时 难以 判断 它们 是 恒星 系统 或 气体 云 .于 是 它们 引起 
了 天 文学 家 特别 的 注意 . 其 中 最 引 人 注 意 的 是 一 些 呈 旋涡 状 的 星 
云 .例如 仙女 座 大 星云 M31 和 三 角 座 大 星云 M33 就 是 旋涡 星云 
的 壮 名 例子 . 

在 20 世纪 20 年 代 初 ,天 文学 家 对 旋涡 星云 的 本 质 展 开 了 一 
场 激烈 的 争论 . 争论 的 核心 在 两 方面 : 一 是 旋 浊 星云 是 否 由 人 恒星 
和 气体 组 成 ? 二 是 族 祝 星云 和 到底 有 多 远 ? 以 Shapley 为 首 的 一 方 
论证 族 褒 星云 是 银河 系 内 的 天 体 ; 以 Curtis 为 首 的 另 一 方 则 论证 
旋 鸿 星云 是 在 银河 系 之 外 ,与 银河 系 类 似 的 恒 居 集 团 . 尽管 双方 的 
论证 都 是 用 观测 事实 作 基 础 的 ,但 是 当时 大 家 对 观测 事实 的 理解 
都 还 很 不 确切 ,所 以 争论 没有 结果 .但 是 这 场 争论 对 深入 地 研究 星 
系 产 生 了 十 分 积极 的 影 啊 . 

£ 1923 年 , 即 在 那 场 辩论 后 二 年 ,美国 天 文学 家 Hubble 用 
刚 投 入 观测 的 2.5 米 望 返 镜 ,把 仙女 座 大 星云 M31 的 外 边 颖 区 分 
解 成 了 一 颗 颗 的 恒星 ,又 从 中 找到 了 … 颗 周期 变星 . 这 变星 的 光 变 
周期 为 45 天 . 利用 造 父 变星 的 周期 -光度 关系 ,知道 它 的 光度 是 太 
阳光 度 的 2, 5><10% 信 , 即 绝对 星 等 为 一 6 等 . 结合 视 星 等 和 的 大 小 ， 
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推断 出 它 与 我 们 的 距离 为 1.5 Mpc. 这 距离 总 近 远 地 超出 了 银河 系 
的 尺度 ,十 是 决定 性 地 表明 ,仙女 座 大 星云 是 一 个 银河 系 之 外 的 呈 
#&. 此 后 儿 年 内 ，Hubble 又 陆续 发 更 了 和 若 二 个 银河 乙 外 的 恒星 集 
MI. 这 样 人 们 才 开 始 知 着 , 3 UB $É 8 3: H E Et X BJ TE E *Ë Fl 2 

- t E SË zu 0k , 254216 3 Bi RE Z. 今天 人 人 们 把 这 样 的 恒星 集团 
统称 为 星系 . XË 2 882.3 Kit FI ,无疑 是 人 们 认识 宇宙 过 程 中 又 
— Bb: Sí 22 RJ HE FE gl. 


2.3 星系 的 分 类 


从 1923 年 起 ，Hubble 很 快 证 认 出 了 很 多 个 星系 ,并 且 它 们 
的 形态 不 同 . 1926 年 ,他 开始 按 形态 对 星系 作 了 分 类 .星系 在 形 
态 上 的 差别 是 表 观 的 ,但 这 是 分 别 研究 不 同 星 共 性 质 的 第 一 步 .经 
后 人 的 发 展 ,星系 的 形态 分 类 已 分 得 很 细 . 从 大 局 看 ,它们 可 分 成 
三 个 大 类 , 即 椭 球 星系 . 旋 济 量 系 和 不 规则 星系 . 

顶 球 星系 ( 简 记 了 ?在 外 形 上 很 规则 . L; 8 E 3 Z: b sz 386 Bl 
形 , 且 无 明显 的 内 部 结构 . 不 同 酉 球星 系 被 看 到 的 遍 度 不 同 , 从 而 
又 被 分 成 E0 到 E7 等 信 个 亚 类 ，E0 最 圆 ，E7 B Bd. 因为 看 到 的 
二 维 形象 与 它 和 我 们 间 的 相对 方位 有 关 , 所 以 这 遍 度 并 不 是 实际 
形状 的 确切 描述 . 

旋涡 星系 ( 简 记 S) 是 以 有 旋 余 结构 为 特征 的 . 银河 系 是 典型 
的 旋涡 星系 . 河 外 旋 神 星系 的 外 形 与 观测 它 的 方位 有 关 . 若 我 们 看 
到 的 是 它 的 侧 而 , 它 的 形状 就 像 一 个 铁饼 . 从 正面 看 ,才能 看 到 它 
的 旋 臂 结构 . 不 同 旋涡 星系 按 其 核 球 的 相对 大 小 和 旋 辟 的 松紧 程 
度 分 Sa,Sb,Sec 三 个 亚 类 . Sa 类 中 心 区 最 无, 旋 辟 卷 得 最 紧 .。 Se 
类 中 心 民 仅 为 一 小 亮 核 , 旋 辟 大 而 秘 引 . 银河 系 的 形状 居中 , 属 Sb 


由 ”这 果 变 星 其 实 是 5 型 这 父 变 尾 ,而 不 是 经 典 造 父 变星 . 当时 这 区 别 还 不 清楚. 
由 此 当时 对 距 高 的 推算 大 了 一 售 . 实际 上 仙女 座 大 星云 和 我们 的 距离 是 0.8 Mpc. 
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型 . i É X fl — F Jr *]- E Pk E: 35 3 ip àw E. 3 — In] pJ 283, L T: 
ME wr P BPR h! 38 LL E 5 ka *F 47 , 8 Yu ios PE. 28 BJ Pt IB]. Tx 28 E: 3 9 
FF 27 S Bs E. Z= , 简 记 为 SO 类 . 

1 z rH Bi K PB R] 4 B J i pR 3! HI hen 31. 但 是 有 些 星系 婚 
没有 核 球 , 也 没有 旋 臂 . 它们 的 形状 很 不 规则 ,因而 被 统称 为 不 规 
风 旦 系 , 简 记 为 Irr. 

Hubble 最 初 把 这 分 类 理解 为 星系 的 演化 序列 ,如 图 2. 2 所 
孙 . 大 们 把 它 叫 做 Hubble 序列 ,并 把 从 左 到 右 叫 早 型 到 上 晚 型 .在 
后 来 的 研究 中 ,这 序列 作为 演化 序列 的 观念 已 被 事实 所 否定 . 


枞 球 里 系 SS Me u 35 不 规则 星系 
图 2.2 星系 的 Hubble 序列 


不 同类 的 星系 不 仪 在 外 形 上 不 同 , 它 们 在 许多 物理 性 质 上 也 
有 很 大 不 同 . 例如 旋涡 星系 中 有 较 多 的 星际 气体 , 惜 星 依然 在 星际 
气体 中 逐渐 形成 ,因此 年 轻 恒星 仍 较 多 ; 面 椭 球 足 系 中 星际 气体 极 
少 , 而 且 看 不 到 晚近 形成 的 主 序 星 . 这 些 冲 实 表明 椭 球 星系 无 法 演 
化 成 旋 渴 星系 . 另外 , 椭 球 星系 的 比 舶 动 景 ? 较 小 , 面 旋涡 星系 则 
相对 较 大 . 考虑 到 单 体 演 化 过 程 中 ,星系 的 角 动 其 不 会 有 显著 的 变 
化 ,这 也 表明 旋涡 星系 和 视 球 星系 之 间 难 以 有 单 体 的 转化 关系 . 

近 20 年 ,人 们 从 观测 到 理论 两 方面 都 认识 到 ,因为 星系 际 碰 
撞 的 概率 并 不 很 小 ,所 以 星系 演化 是 一 个 很 复杂 的 过 程 . 每 个 星系 
的 个 体 演化 仅 是 事情 的 一 方面 . 大 明和 系 可 能 并 吞 过 若干 小 星系 ,大 
皖 系 间 的 碰撞 和 并 合 也 是 频繁 地 发 生 着 的 . 从 这 角度 看 来 , 因 旋 涡 
星系 的 盘面 易 碎 裂 ,所 以 它 不 能 是 类 似 大 小 的 星系 并 合 的 产物 . 相 
反 地 ,旋涡 星系 经 碰撞 面 并 合成 椭 球 星系 倒是 可 能 的 , S =p Wi pk 


呈 ” 形 旺 系 的 角 动 最 和 质量 之 比 , 即 单位 质量 的 角 动 量 ， 
51 


系 的 结构 更 无 序 . 总 的 说 来 ,今天 人 们 对 不 同类 型 星系 间 的 演化 关 
系 还 很 不 驶 清楚 . 这 里 仅 是 把 星系 的 分 类 当 作 进 -* 步 讨论 星系 性 
质 的 手段 . 


2.4 星系 质量 的 测定 


天 体质 量 的 测定 ,只 能 利用 它 所 产生 的 引力 的 动力 学 效果 .两 
体 在 相互 引力 下 的 动力 学 行为 是 Kepler 运动 ,这 是 我 们 熟悉 的 . 
星系 作为 多 体系 统 , 一 般 只 能 利用 其 组 元 的 动力 学 行为 的 统计 效 
果 . 相应 的 规律 是 Clausius 首先 导出 的 . 

把 尝 系 看 成 由 个 质点 构成 的 质点 组 ,其 质心 为 静止 . 在 质心 
系 中 ,每 一 组 元 的 运动 都 满足 Newton 第 二 定律 ， 

m= F,, £ — 1.,.2,-"".m, (2. 4.1) 

FF F, 是 所 有 其 他 质点 对 第 ;个 质点 的 作用 力 之 和 和 ,两边 点 乘 六 ， 
然后 把 微分 关系 
1 dr) 2 








ri ` r 一 > dz 一 (2. 4. 2) 
代入 ,再 对 整个 质点 组 求 和 ,所 得 结果 可 整理 成 如 下 形式 ， 
1 ， , d° (R°) -rr 
2 十 《2.4.3) 
式 中 已 用 系统 的 整体 和 参量 代替 了 组 元 粒子 的 变量 .其 定义 为 
总 质量 : M 一 > Im,, (2.3. 4) 
总 动能 。 T — + Dmw?， (2. 4. 5) 
维 里 : ü= F, -ri (2.4. 6) 


) 172 


维 里 半径 : R — [| 2m?/M (2. 4.7) 

这 里 的 维 里 (virial) 是 Claustus 为 这 个 牺 理 量 所 起 的 名 . 维 里 半径 

是 各 质点 与 质心 距离 的 方 均 根 值 , 它 可 作为 质点 组 范围 大 小 的 标 
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志 . 方程 (2.4.3) 可 看 成 质点 组 的 维 里 半径 R 变化 的 动力 学 规律 . 
当 各 质点 在 运动 而 整体 参量 RR 保持 不 变 , 可 以 理解 为 这 质点 
组 达到 了 统计 平衡 . 从 方程 (2. 4. 3) 看 出 ;这 时 质点 组 应 满足 
27 + (2 = 0. (2. 4. 8) 
这 缚 果 在 统计 物理 中 叫 维 里 定理 ， 
在 天 体 物 理 感 兴 趣 的 问题 中 ,质点 组 各 成 员 间 的 作用 力 是 万 
有 引力 . 这 引力 是 保守 力 . 质点 组 中 任何 两 个 质点 间 的 引 态 势能 是 


G 
V, —— E, (2.4. 9) 


其 中 尺 , 二 |r 一 ,1. 质点 组 的 总 引力 势能 V 一 > 也 JV. 对 于 这 
祥 的 自 引 力 系统 ,可 证 明 它 的 维 里 与 总 势能 是 一 致 的 . 下 面 不 加 解 
释 地 写 出 这 证 明 ， 


人 一 一 2, 2 F; * V V,, _ F> > (r, * V; + r; * V ,V,; 


151, u - 1515, = V. (2.4.10) 
rs 1 了 7 z 
国 此 , 目 引 力 系 统 的 维 里 定理 写作 
zT + V = 0. (2.4.11) 


维 里 定理 的 导出 没有 对 质点 的 运动 情况 做 任何 假定 ,所 以 它 对 自 
引力 下 达到 统计 平衡 的 任何 天 体系 统 是 普遍 适用 的 , 现在 我 们 把 
它 用 于 星系 . 

秆 处 星系 中 的 恒星 相对 我 们 参与 着 两 部 分 运动 , 即 随 质 心 的 
整体 运动 和 相对 质心 的 5 无 序 ) 运 动 . 我 们 只 能 用 Doppler 效应 测 
量 总 速度 在 视线 方向 上 的 分 量 vv，，, 其 垂直 视线 方向 的 速度 分 量 很 
难 测 量 . 内 此 , 为 知道 星系 在 质心 系 中 的 的 总 动能 ,需要 作 恕 下 的 
处 理 , 先 对 各 恒星 的 视 向 速度 作 如 权 平 均 , 得 到 其 质心 速度 vy 
《相对 于 观测 者 ) , 即 


T 
Uy 一 DA ， (2.4, 12) 
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折 隆 质心 速度 语 , 得 色 vy =u, 一 zey 是 恒星 i 在 质心 系 中 的 速度 
的 视 向 分 其 . 假定 质心 邓 中 的 运动 是 无 序 的 ; 则 视线 方向 的 分 量 的 
平方 和 应 与 其 他 两 个 方向 相同 . 于 是 系统 在 质心 系 中 的 总 动能 可 
表 成 


T = r: > 1 mío, == r > mio z " (2. 4. 13) 


这 是 通过 测 甚 各 恒星 视 向 速 凡 来 算出 其 总 动能 的 方法 . 若 把 总 动 
能 写作 了 一 Mw? ,这 是 质心 系 中 恒星 速度 平方 的 加权 平均 什 . 
系统 的 总 势能 难以 确切 地 用 整体 参 其 表示 . 54 3| A 83848 
Ru 而 把 它 写 作 
GM? 
其 中 Ru 应 与 系统 的 实际 大 小 或 维 里 半径 尺 相 当 , 因 此 是 近似 地 
可 测定 的 , 当 采 用 了 这 些 近似 考虑 ,按照 维 里 定 更 ,系统 的 总 质量 
应 是 


V 一 一 《2. 4.14) 


M 一 一 一 ， (2, 4.15) 


= J i: s WE SK e #= C aki PR: E EH ) hh Et Bp 1 Ha. 

旋 调 星系 的 情况 有 些 不 同 . 在 研究 银河 系 内 恒星 的 运动 时 ,天 
文学 家 已 认识 到 ,太阳 与 邻近 但 星 间 的 相对 速度 是 次 要 的 ( 仅 为 
30 kmys); 而 大 家 一 起 绕 银 河中 心 的 转动 速度 是 主要 的 ( 它 是 
220km/s)>. 研究 河 外 旋 调 星系 光谱 的 Doppler 移动 表明 ,它们 的 
盘面 也 在 转动 . 四 此 ,天 文学 家 把 把 旋 润 星系 当主 要 举 转 动 维持 平 
衡 的 系统 来 考虑 . 这 样 通过 对 视 向 速度 的 测量 不 仅 能 推断 其 总 质 
莉 , 耐 县 能 更 细致 地 知道 系统 的 质量 分 布 . 

简化 起 见 ,把 旋涡 星系 看 成 一 个 绕 质 心 转动 的 球 对 称 的 质 
SAH. 由 Newton 定神 敌 , 离 中 心 7 处 恒星 的 转动 速度 满足 

和 注 喜 不 是 指 刚 性 转动 . 
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o: _ GM(r) 


了 ” 


(2.4. 16) 


其 中 Mr 是 半径 为 > 的 球形 区 内 的 质量 .因此 ,测量 > 处 恒星 的 
转动 速度 w(r) ,就 能 推 是 下 内 的 质量 . 转动 速 训 随 > 的 分 布 叫 旋 
高 星系 的 转动 曲线 . 它 是 能 够 直接 测 基 的 . 测 到 其 转动 曲线 , 即 可 
用 (2. 4.16) 式 推算 出 这 旋 润 星系 内 的 质量 分 布 了 . 

让 我 们 考虑 它 的 总 质量 . 尾 系 作为 由 恒星 组 成 的 发 光 体 , 它 其 
有 可 视 的 边缘 . 在 边缘 只 .外 ,恒星 显著 减少 ,但 是 稀薄 气体 依然 
存在 . 人 们 原 以 为 那里 气体 的 质量 将 不 占 重要 比例 , 若 旋 涡 星系 的 
总 质 基 邓 确实 主要 集中 在 恒星 分 布 区 内 ,从 (2. 4.16) 式 看 出 ,在 
r> R 处 ,转动 曲线 应 反比 于 7 而 下 降 , 这 是 Kepler 转动 的 特征 . 
但 是 70 年 代 以 来 的 测量 却 发 现 ,转动 曲线 在 r 计 RR 处 是 大 体 平坦 
地 延伸 的 ,如 图 2.3 中 的 实 线 所 示意 . 这 是 旋涡 星系 发 光 区 外 的 早 
党 对 总 质量 有 很 大 贡献 的 有 力 证 据 . 


D (r) 





图 2.3 旋 泣 星系 转动 曲线 的 示意 


理想 地 把 vtr 守 RR) 当 常数 ,代入 (2. 4.16) 式 ,得 到 
Mr > R) °C r. (2.4.17) 
观测 表明 转动 曲线 平坦 地 延伸 至 R 625 F s. 这 意味 着 把 发 光 区 
外 的 暗 党 考虑 在 内 ,星系 的 总 质 基 是 发 沧 区 内 的 质量 的 若干 倍 . 由 
此 看 来 ,星系 的 光 主要 来 自 恒 星 ,而 它 的 质量 却 主要 来 自 栈 学 . 为 
确切 知道 其 总 质量 ,需要 能 测 到 全 部 转动 曲线 ,上 自 至 它 按 Kepler 
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规律 下 降 , 这 可 不 是 容易 做 到 的 事 . 
在 球 对 你 的 简化 很 定 下 , 暗 尝 中 的 密 诬 分 布 为 


47260) = ds = const. . (2, 4.185 


J: Ti BH #ëË BJ së: BE z H J ° 而 下 降 . — th 1 PR P EË uu hk R Wa BJ. BE 
举 的 转动 速度 须 通 过 复原 子 的 21 cm 谱 线 出 的 Doppler 红 移 来 测 
定 , 当 气 体 太 稀薄 ,这 茶 谱 线 就 测 不 到 了 . 事实 上 在 能 测量 转动 山 
线 的 范围 内 ,我 们 没有 看 到 它 按 Kepler 规律 干 降 的 趋势 , 这 表明 
许 测 星系 的 辜 曙 到底 有 多 大 ,还 依然 是 一 个 不 很 清楚 的 问题 . 

由 转动 曲线 的 研究 看 到 ,旋涡 星系 的 暗 暴 很 大 ,而 且 它 是 星系 
总 质量 的 主要 贡献 者 . 这 已 是 肯定 的 结果 . 对 于 椭 球 星系 ,现在 也 
有 证 据 表 明 它 有 很 大 的 暗 又 存在 . 因此 在 谈论 星系 总 质量 时 需 小 
心 . 天 文学 上 讲 的 总 质量 常 仅 指 恒星 集中 区 , 即 发 光 区 内 的 质量 . 
把 暗 晕 算 在 内 ,总 质量 则 要 放大 若干 倍 , 以 至 于 一 个 数量 级 . 


2.5 星系 的 距离 测量 


我 们 在 讨论 恒星 时 已 充分 看 到 距离 测量 的 重要 性 . 为 了 认识 
恒星 的 内 小 性 质 ,如 光度 和 大 小 等 , 需 先 测定 其 下 离 . 此 后 为 了 解 
便 星 的 空间 分 布 , 即 认识 银河 系 的 面貌 ,距离 的 确定 更 是 关键 . 我 
们 谋 程 的 目标 是 借助 银河 系 外 的 大 量 星系 来 认识 字 宙 ,这 样 自 然 
需要 解 央 如 何 确定 星系 距离 的 问题 . 这 既是 研究 星系 性 质 的 需要 ， 
同时 也 是 了 解 星系 空间 分 布 的 需要 . 

测 二 星系 距离 的 初步 方法 是 用 其 中 的 恒星 做 距离 指示 髓 . H 
要 我 们 能 在 远 钼 的 星系 中 把 某 类 恒星 或 变星 分 辨 出 来 ,这 方法 就 
能 运用 . 从 这 意义 上 讲 , 造 父 变星 的 光度 较 大 , 它 是 一 种 好 的 星系 


中 ”所 原子 中 电子 与 原子 破 的 自 放 癌 向 或 反 向 ,能 级 有 微小 的 差别 . 这 两 个 能 级 间 
的 茎 迁 , 放 出 的 谱 线 的 波长 是 21 cm. 当 气 体 有 转动 ,这 谱 线 的 波长 就 会 有 红 移 或 蓝 移 . 
因此 由 波长 的 变化 程度 可 测定 气体 的 转动 速度 . 
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WE S 5 y 98. 可 是 用 它 能 测量 的 距离 较 小 ,只 在 10 Mpc 之 内 , 虽然 
用 超新星 能 测 其 更 远 的 距离 ,但 是 起 新 星 爆 发 很 少 出 现 , 因 此 它 不 
是 普遍 能 用 的 方法 , 实际 上 ,银河 系 附 近 的 星系 间 的 平均 距离 是 
0. 1 Mpc 的 量 级 ,因此 在 10 Mpc 范围 内 已 有 不 少 的 星系 ,但 是 这 
范围 外 的 星系 更 大 其 . 为 研究 星系 在 宇宙 空间 的 分 布 , 人 人 和 们 还 需要 
寻找 新 的 距离 指示 器 . 

寻找 指示 器 的 精神 在 上 章 讨 论 用 变星 测 距 时 已 谈 到 过 . 但 是 
研究 的 历史 并 不 是 沿 某 一 思路 单线 地 发 展 的 . 为 此 这 里 插入 讨论 
Hubble 定律 在 测 撞 量 系 距离 中 的 作用 . 

在 1930 年 前 后 ，Hubble 从 已 测定 距离 的 十 几 个 星系 中 发 
现 , 星 系 光 谱 的 红 移 量 z 与 星系 的 距离 d 有 正比 关系 . 用 今天 的 方 
式 来 写 , 它 是 


z 一 (41) sa (2.5,1) 


这 关系 被 称 为 Hubble 定律 . 其 中 的 比例 系数 写成 H,/c, H, 3 Fk 
为 Hubble 常数 ,ec 是 光速 Hubble 定律 是 现代 宇宙 学 的 事实 基 
础 ,因此 在 本 书 第 二 部 分 中 将 对 它 做 详细 的 讨论 . 这 里 只 把 它 看 作 
测 距 方法 . 

星系 光谱 的 红 移 量 x 较 易 于 直接 测量 .因此 ,在 Hubble 定律 
适用 的 范围 内 ,由 x 就 能 推断 出 它 与 我 们 的 距离 q. 从 这 意义 上 
BF, Hubble 定律 构成 了 一 种 测 距 的 依据 ,光谱 的 红 移 量 成 了 距离 
的 指示 妖 . 当 要 用 这 和 样 的 方法 测 距 ,人 须 港 清 两 个 问题 . 一 是 Hubbie 
定律 的 适用 范围 ,二 是 把 比例 系数 H, 的 值 定 下 来 . 

Hubble 定律 是 否 普遍 适用 ? 这 是 宇宙 学 的 理论 问题 . 我 们 将 
在 第 二 部 分 中 专门 讨论 . 理论 告诉 我 们 ,经 验 的 Hubble 定律 仅 是 
低 红 移 下 的 近似 . 当红 移 = 不 很 小 , 它 与 距离 的 关系 不 是 线性 的 . 
这 一 结果 已 得 到 实测 的 证 实 . 在 实测 结果 与 理论 的 比较 中 看 出 , 当 
zz 二 0,2，Hubble 定律 才 是 好 的 近似 . 这 样 从 测 距 的 角度 讲 , 它 能 
测 基 的 距离 约 在 1000 Mpe 以 下 . 此 外 ，Hubble 定律 对 坟 近 的 星 
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系 也 不 能 直接 应 用 , 观测 到 的 光谱 红 移 来 自 两 部 分 运动 , 即 宇宙 的 
脱 胀 和 星系 的 本 动 . 必须 本 动 3[| 起 的 红 移 可 和 扰 咯 上 时 ，Hubble 定 
律 才 会 成 立 . 否则 要 扣除 本 动 的 影响 也 是 一 个 困难 的 任务 ， 

要 使 用 Hubble 定律 测 距 的 男 一 要 点 是 舌 先 确定 FH 的 值 . 值得 
强调 ,为 定 出 如 ;的 值 , 义 需 要 先 能 用 其 他 方法 测 出 茶 些 星系 的 紧 
离 . 最 初 Hubble 和 他 竟 合 作者 用 一 些 不 成 熟 的 测 距 方法 , 定 出 的 值 
是 五 ,一 500km vs > Mpc .到 320 世纪 50 年代, 无 文学 家 才 意 识 
到 , Hubble 在 星系 距离 的 测量 上 犯 了 若干 错误 ,使 所 得 到 的 F, 值 
显著 地 偏 大 了 了. 50 年 代 的 天 文学 家 在 修正 了 测 下 方法 后 ,重新 对 
T, 的 值 做 了 测定 ,但 是 他 们 遇 到 了 新 和 问题 . 不同 的 研究 组 用 不 同方 
法 测 距 ,所 定 出 的 Hubble 常数 的 大 小 差别 仍 不 小 . 有 的 方法 定 负 的 
H, 的 值 在 5Okm - s ' = Mpe 左右 ,而 有 的 方法 得 到 的 五 , 的 值 却 
在 100km -s '- Mpc ' 左 右 . 每 种 测量 的 统计 误差 都 只 有 约 10%. 
这 表明 测 曙 方 法 带 来 的 系统 哄 差 依然 太太 ,十 来 年 后 ,宇宙 学 呈现 
了 姻 勃 发 展 的 高 竹 . 它 当然 成 了 被 人 们 关注 的 重要 遗留 问题 . 

从 70 年 代 起 , 几 种 用 星系 本 身 的 物理 性 质 测 虑 的 方法 逐渐 发 
展 了 起 来 ,下面 权 以 Tully-Fisher 方法 为 例 , 作 些 示 意 性 的 尊 明 。， 

1975 年 ，Tully 和 Fisher 发 现 对 于 旋 渴 星系 ,所 原 于 21 cm 
谱 线 的 宽度 AV 与 星系 也 波 段 ( 昌 光 ?的 光度 Ls 有 强烈 的 关联 , 即 

Lp oc AV, KC2. 5. 2) 
其 中 e= 2.5. 1983 年 ，Aaronson 和 Mound 用 更 多 的 样品 做 分 
本 ,发现 = 值 与 观测 过 所 用 的 波段 有 关 . 对 卫 波 毁 的 光度 La,bij] 
的 研 宪 得 出 了 一 个 更 大 的 斜率 : a= 3.5. 当 改 用 红外 耳 波 段 (以 
1. 65 pm 为 中 心 ) 的 光度 La 作 研 究 , 则 有 ax 一 4. 3. 他 们 进 一 砂 认识 
到 ,旋涡 星系 的 蓝光 要 受 星 系 内 的 竺 埃 的 影响 ,而 尘埃 对 红外 光 却 
是 透明 的 ,所 以 观测 到 的 红外 光度 Ln 与 AV 有 更 强 的 关联 , 这 样 


T # # B) AK 3 yE EE B: 102 krn/s 的 其 级 , 它 引 起 的 红 移 约 为 10 7. 35 EL #. h5 EP 2 
远 超过 16 Mpc, 256 2r 2k Status Y. 
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才 建 立 了 用 红外 Tully-Fisher 关系 的 测 中 方法 .测量 旋涡 星系 的 
21 cm 庶 线 的 宽 虚 AV ,然后 由 Tully-Fisher 关系 推出 其 红外 绝对 
BL S. 性 与 红外 波段 的 视 星 等 相 比 , 邑 吕 以 定 出 该 星系 的 距离 . 

J 36 V 2574 Ha gp Y FT FN EE Pr 2. 例如 1976 年 Faber- 
Jackson 2 PBU FBZkR B: šç BJ 2 BE t 53 3 rB L: PJ 3E PE SF BZ 48 AE TB zÑ BJ 
关联 . 用 这 种 关联 ,可 对 椭 球 星系 测 距 . 用 这 些 方法 测 距 的 统计 误 
差 都 不 大 (例如 10”%), 但 是 用 他 们 定 出 的 Hubble 常数 五 。 却 仍然 
有 显著 的 差别 .这 觉 明 测 距 方法 的 可 靠 度 问题 还 是 没有 解决 . 每 一 
种 测 距 方法 的 可 靠 程度 涉及 关联 的 准确 程度 和 有 关 常 数 的 校准 等 
问题 . 这 些 问 题 都 相当 复杂 ,我 们 不 拟 深 入 讨论 . 总 之 ,此 后 租 长 的 
时 间 里 ,人 们 只 知道 JH, 值 的 太 致 范围 是 

H, = 50 — &Okm +s ' + Mpc l. (2.5. 3) 
与 20 世纪 50 年 代 末 的 局 面相 比 , 在 精度 上 的 改进 不 大 . 

总 体 说 来 ,人 们 意识 到 用 星系 光度 的 美 联 性 质 测 距 ,都 需要 先 
以 恒 旦 测 距 方法 为 基础 ,因此 这 样 的 “二 级 ”方法 总 是 把 误差 放大 
了 .最 终 的 结果 差 了 近 一 入, 可 能 是 并 不 严重 的 误差 的 积累 效果 . 
因此 ,用 恒星 为 指 未 器 的 “一 级 ”方法 应 更 可 靠 . 90 年 代 初 升 空运 
作 的 Hubble 空间 望远镜 的 目标 之 一 ,就 是 用 造 父 变星 测 距 ,以 在 
20% 的 误差 范围 内 把 五 。 值 定 下 来 .此 外 有 的 研究 组 开始 了 用 超 
W £ SN Ia 测 距 的 努力 , 至 今 为 止 , 虽 然 问题 尚未 完全 解决 ,人 们 
倾向 于 接受 的 FL 值 范围 缩小 为 

s = 65 — 70 km - s! + Mpc i. (2.5. 3) 
当 写 下 这 些 数 字 时 ,我 必须 提醒 读者 ,这 并 不 是 说 超过 70 或 小 于 
65 的 可 能 性 已 被 排除 . 

最 后 ,我 们 十 分 粗略 地 概括 一 下 星系 的 测 上 距 问 题 , 图 2. 4 rh mi 
出 了 不 同方 法 能 测 距 的 范围 ,这 就 是 所 请 的 测 距 阶梯 . 对 于 距离 不 
显著 地 超过 1000 Mpc 的 星系 ,用 Hubble 定律 测 有 距 是 方便 而 有 效 
的 方法 .特别 是 对 于 一 群星 系 , 所 测 得 的 相对 距离 是 很 可 靠 的 . 因 
此 ,这 方法 对 研究 星系 在 较 大 尺度 上 的 分 布 很 有 用 . 在 需要 测定 绝 
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对 距离 时 ,Ho 的 确切 值 才 重要 . 当 要 测量 更 远 的 星系 的 距离 ,其 
他 的 测 距 方法 依然 是 必须 的 . 


三 bc 





图 ?3.4 铀 下 的 阶梯 


2.6 星系 的 一 般 性 质 


由 于 对 恒星 的 形成 和 演化 已 有 了 较 清 楚 的 了 解 , 才 使 得 我 们 
能 扼 绝 而 又 系统 地 讨论 它们 的 性 质 . 对 于 星系 的 物理 性 质 和 不 同 
类 型 星系 的 差别 ,我 们 远 还 没有 知道 得 那么 清楚 . 下 面 仅 着 眼 于 认 
识 宇宙 的 需要 ,对 星系 的 一 般 性 质 作 些 简单 讨论 ， 


(1) 星系 的 大 小 


星系 的 乒 度 大 小 差别 很 悬殊 . JS05 E £ D EE E 3, 直径 在 
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0. 1 一 1 kpe 之 间 . E 5 #& Ë EL Wg 2k 2 #:. J E K B) BL 35 ti, u pR JE 
系 .它们 的 直径 超过 100kpc, EET8 P: 5 #B ip K , B£ E 5— 50 kpc 
的 范围 内 . 当 这 样 描述 星系 时 , 它 的 暗 尝 没有 考 虚 在 内 . 下面 的 讨 
论 也 一 样 , 椭 球 星系 利 旋 祸 星系 是 星系 中 的 大 部 分 ,不 规则 星系 很 
少 . 在 椭 域 星系 中 ,和 锋 杭 星系 是 主要 的 . 银河 系 在 旋涡 星系 中 昨 中 
闻 的 ,在 全 部 星系 中 属于 数量 较 少 的 巨星 系 . 


(2) 星系 的 起 量 


旋 亩 星系 的 大 小 差别 不 大 ,其 质量 差别 自然 也 不 大 . 一 般 在 
1 人 0 一 10 ae 之 间 . 椭圆 星系 的 质量 范围 很 弥散 ,大 体 在 105 一 
10 Me 的 范围 内 . 3 E £ — B H E 5 E EZ j, kS E Z 3. 
它们 的 质量 在 166—10 Mo 2 [8]. 


(3) 星系 的 质 光 比 


质量 越 大 的 星系 包含 恒星 越 务 ,因此 其 光度 自然 也 越 大 .但 是 
不 同类 型 星系 的 质量 和 光度 之 比 并 不 一 样 . 椭圆 星系 的 质 光 比 比 
旋 调 星系 或 不 规则 星系 太 . 表 2,1 列 出 了 部 分 星系 的 类 型 及 质 光 
比 . 它们 之 癌 的 差别 虽然 显著 ,但 是 相差 不 到 一 个 数量 级 ， 
3 2.1 星系 的 质 光 比 


E # £ 类 型 质 光 比 
M32 FE? 27 
NGC3379 EO 12 
NGC4111 So I1 
M31 Sb 8. 0-8. 4 
M33 Sc 3— 8 
NGC86503 Sec 0. 7? 
NGC972 Sb 1. 2 
NGC681 Sa 3.6 
NGC3623 Sa 7 
小 才 哲 愉 云 lrr 3 
NGC456505 lrr 2 


为 理解 这 老 别 ,可 回 题 以 下 恒星 的 质 沦 比 ML. 以 太阳 质量 
和 太阳 光 和 度 为 单位 ,太阳 的 质 光 比 为 1. 我 们 已 知道 ,质量 很 大 的 
主 序 星 的 质 沦 比 延 小 十 1023856001. 3. 1)). 因此 ,不 规则 星系 的 
项 光纤 小 ,是 它们 有 较 多 大 质量 主 序 星 的 后 果 , 三 球星 系 的 质 光 比 
太 , 则 是 它 设 有 大 质 基 主 序 星 的 体现 . 


(4) 星系 的 颜色 


星系 所 发 的 光 绝 人 部 分 来 自 其 中 的 恒星 ,因此 星系 的 颜色 ( 辐 
射 谱 ) 是 由 其 恒星 组 分 决定 的 .我 们 知道 : A BR t IH JE 85 B €s, “m 
监 : 太 阳 作 为 中 等 偏 小 的 恒星 ,其 颜色 是 黄 的 ; 质 基 更 小 的 恒星 的 
颜色 则 偏 红 , 此 外 ,大 星 的 光度 虽然 大 但 数目 了 很 少 ,小 星 的 光度 
暗 但 数 日 要 多 得 多 . 这 些 是 定性 地 理解 星系 颜色 的 基础 . 

枯 贺 星系 的 颜色 售 红 ,反映 了 其 中 大 星 已 死亡 ,只 竹下 了 小 
是 . 反 过 来 ,不 规则 星系 的 颜色 偏 监 ,这 是 其 中 的 恒星 较 年 轻 , 大 星 
尚 没 有 死亡 的 反映 , 旋 刘 星系 坚 中 的 恒星 偏 红 , 而 盘 中 有 蓝 旺 存 
在 ,这 些 磊 别 与 质 光 比 的 差别 是 一 致 的 ， 


(S) 关于 星 柔 的 形成 和 演化 


在 讨论 星系 的 Hubble 分 类 时 已 提 到 ,这 是 至 今 尚 不 够 清楚 
的 问题 ,粗略 地 讲 , 早 期 衬 宙 是 含有 微小 密度 扰动 的 均匀 气体 , 星 
系 是 引力 不 稳 性 造成 气体 碎 裂 的 产物 . 在 碎 裂 后 ,每 一 碎 块 的 变化 
将 由 自身 内 部 及 近 处 环境 决定 . 按 习 惯 的 观念 ,宇宙 介质 的 整体 行 
为 属于 宇宙 学 的 范畴 ,而 局 部 物体 的 行为 则 属于 天 体 物 理 的 研究 
对 象 . 因此 ,本 书 的 第 五 部 分 将 专门 讨论 星系 及 其 层次 性 结 宰 如 何 
产生 的 问题 , 星系 形态 的 演化 及 恒星 在 星系 中 的 形成 将 不 在 我 们 
感 兴趣 的 范围 之 内 . 


L 桓 星 是 云 块 碎 型 时 成 批 形成 的 .一 批 同 时 形成 的 恒星 中 ,质量 越 大 前 包 坚 款 
少 . 此 外 ,由 于 枯 质 量 恒星 的 者 命 得, 困 此 它们 将 先 死亡 . 
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2.7 BE #S3EEAI E # Bl 


Y BE #. B == [8] y ñi BEAN 187 T: tH IIS B3 3E nl. 在 理论 上 ,由 于 
万 有 引力 是 长 程 力 , 它 能 使 恒 是 结 团 ,也 能 使 星系 结 团 ,因此 星系 
的 分 布 不 会 完全 无 序 . 通过 星系 忠 扇 的 测 革 知道 ,它们 之 则 确实 也 
有 绪 团 全 .让 我 们 先 从 银河 系 出 发 秆 外 看 . 

住 捷 邻近 处 ,银河 系 有 两 个 伴 旦 系 , 即 大 麦 普 伦 云 和 小 麦 折 伦 
z. 它们 与 披 河 条 的 距离 分 别 是 52kpec 和 63kpc. 这 两 个 星系 都 是 
不 规则 星系 ,质量 分 别 为 1 X10"Ms 和 ?10Ms. 因为 它们 是 离 
我 们 万 近 的 星系 ,所 以 在 天 文 研 究 中 有 特殊 的 作用 . 例如 造 父 变星 
的 千 - 光 关系 就 是 通过 对 老 折 和 伦 云 的 研究 而 发 现 的 . 

再 往 和 还 处 ,银河 系 与 芍 30 个 星系 结 成 一 个 松散 的 集团 . 它 被 
称 为 本 星系 群 ( 简 称 本 群 ). 表 2.2 列 出 了 本 群 主要 成 员 的 距离 和 
性 质 . 本 群 没有 规则 的 形状 . 银河 系 、M3] 和 M33 是 本 群 中 最 大 
的 三 个 成 员 . 它们 形成 一 个 很 扁 的 三 角形 ,并 各 有 若干 小 星系 伴随 
在 周围 (图 2. 5). 整个 本 群 的 延伸 范围 约 1Mpe, 其 成 员 星系 的 总 
质量 为 56x10"M6. 与 本 群 最 邻近 的 旦 南天 的 玉 夫 座 星 系 群 和 北 
天 的 大 能 座 星 系 群 ,它们 与 我 们 的 上 距离 分 别 铭 是 2 Mpc 和 
2. 5 Mpc. 这 表明 各 星系 群 之 间 是 隔 开 了 的 ， 


表 2.2 本 星系 群 的 主要 成 员 


FE. 38 2: 类 型 gE Ër /kpc 直径 让 pc 质量 de 
大 麦哲伦 云 Irr 52 8 1x 10" 
3 tr f = Irr 63 5 2 10 

M31 Sb 680 52 410! 
M32 E2 680 2.1 2 107 
NGC205 ES 680 4.2 BX 10° 
M33 Sc 720 18 2x< 10 
NGC147 E 680 2.4 1xX10 
NGC185 E 880 2. 9 1 兴工 部 


I=18( .A33 Bip Ú. - 







NGC205 e M3I MT 小 Ë 100 kpe . 
MG C 1 85 1 M32 [一 了 KE =s {= 
r. E ， &. TAZE RPE NGclgs 
. IC1612 * K - *NCC147 
=270 大 加 “一 — 天 护 ” NOCe822 racao5mM31 
太 。 小 霉 云 "| Kak - M32 
- M33 
f 
+ -IC1613 





= * WGC6822 FPE 
(ay FA S| (taris im E ) ty 便 视图 


图 2.5 本 群 主要 成 员 的 空间 分 布 


由 于 引力 作用 ,星系 团 的 成 员 都 相对 其 公共 质心 运动 , 即 有 本 
动 . 银河系 对 本 群 质心 的 运动 速度 为 170 km/s, 在 扣除 银河 系 运 
动 后 ,得 出 M31 和 M33 对 质心 的 速度 视 向 分 量 为 一 68 km/s 和 
一 11 km/s. 这 样 使 人 们 注意 到 ,三 个 星系 速度 的 方 均 根 值 超过 
190kmys、 这 速度 超过 了 接 维 里 定理 估 上 出 为 维持 平衡 所 须 的 速 
诬 . 这 情况 在 其 他 星系 集团 中 也 有 . 它 被 认为 是 星系 集团 总 质量 显 
著 地 超过 其 成 员 星 系 质量 中 和 的 旁证 之 一 . 

无 文 上 把 几 十 个 星系 组 成 的 集团 叫 星系 群 , 几 百 或 上 于 个 星 
系 的 集团 叫 星系 团 , 这 两 者 没有 实质 的 区 别 , 也 没有 明确 的 界限 . 
在 银河 系 所 属 的 本 群 范围 外 ,最 近 的 星系 同 在 室 玄 座 的 方向 上 , 因 
T Pk == 2 F] ( Virgo cluster), # Z: H] ËJ ë PL EE. £ dh +F 48 2500 多 
个 . 它 与 我 们 的 距离 是 16—19 Mpe. 其 角 直 径 为 12 ,表明 其 延伸 范 
围 约 5 Mpc. 

# [i PE WE, YH u] = 2F-h'ye. 35 E HI , 18 Bh zr F£ A| 48“; BJ pk n 
E: #& J PE EF Ae 8 BB 2y 12 32 #tu , FII W Fk Pt < Bí B: HK Bi J 31 #Il E. #= 
团 内 部 的 本 动 . 3 Eg W| P. = T EH X: 3K fU FJ SE IK mË Er *⁄ 


q ”注意 旺 系 质 量 中 没有 把 瞳 虹 包括 在 内 . 
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1200 krn/s; 内 部 本 动 速度 的 平均 为 670 kmn /s. ñj BL s Z HI BR 51 48 
对 我 们 的 膨胀 速度 与 本 动 速 度 是 同 其 级 的. 从 宇宙 学 看 ,这 意味 
着 亡 尚 是 “不 太 远 ”的 星系 集团 . 

上 面 讨 论 的 是 银河 系 附 近 的 情况 . 这 里 已 看 到 ,星系 的 分 布 也 
有 结 团 性 ,但 是 星系 比 恒 星 的 结 团 性 要 恩 . 总 体 讲 , K. 29 H 8 10% 
的 星系 处 于 星系 团 内 - 包含 上 干 个 星系 的 室 女 团 已 是 一 个 偏 大 的 
星系 团 了 .大 部 分 星系 只 结 成 小 得 多 的 星系 群 ,甚或 仅 三 五 成 群 地 
结 成 多 重 星系 . 也 有 人 认为 大 部 分 星系 属于 星系 团 , 只 不 过 它们 太 
远 , 以 致 其 中 的 小 质量 星系 观测 不 到 . 

在 发 现 大 二 的 星系 群 和 星系 团 后 ;人们 自然 想 知 道 ,是 否 还 有 
更 大 层次 上 的 结 团 , 即 超星 系 团 的 存在 . 回答 是 肯定 的 .de- 
Vaucouleurs 在 20 世纪 50 年 代 首 先 发 现 ,本 星系 群 周围 15 Mpc 
的 范围 内 有 近 50 个 星系 群 和 星系 团 处 于 一 个 扁平 的 圆 盘 面 上 , 这 
逢 认为 是 它们 构成 一 个 转动 系统 的 征 状 . 后 来 这 看 法 得 到 了 证 实 . 
这 就 是 本 超星 系 著 概念 的 难 形 ,本 超 团 实际 上 不 呈 辑 盘 状 ,而 量 户 
平 的 带 状 . 它 的 长 径 达 30 Mpc ,厚度 为 2Mpc. 所 包含 的 星系 有 105 
个 . 

研究 更 还 的 超 团 需要 很 大 量 的 星系 距离 的 数据 ,所 以 很 困难 . 
无 论 如 何 , 已 有 清楚 的 观测 证 据 表 明 超 团 的 存在 是 普遍 现 蒙 . SG Hi 
一 般 都 呈 扁 长 形 ,长 径 可 达 100Mpe ,长 短 径 之 出 平均 约 为 4 : 1， 
质量 范围 为 10 一 10 Me. 有 趣 的 是 与 超 团 相应 ,人们 也 发 更 了 空 
酒 . 这 指 的 是 在 巨大 的 范围 丙 没 有 (或 极 少 ) 星 系 看 在 的 现象 , 有 -- 
个 已 被 确切 证 认 了 的 大 空洞 ,其 直径 达 50 Mpc. 类 似 的 较 小 的 空 
酒 已 看 到 不 少 . 如 果 把 星系 群 各 星系 团 叫 做 星系 的 一 级 结 团 ,那么 
超 团 和 空洞 就 是 星系 的 二 级 结 团 现 象 . 

对 于 更 大 尺度 上 的 字 审 画 通 ,至 今 尚 研究 得 不 十 分 清楚. 从 大 


六 ”前 节 中 讲 测 距 时 提 到 ,对 不 够 近 的 星系 .必须 在 扣除 本 动 引起 的 红 称 后 ,才能 
应 用 Hubble 定律 , 这 里 说 明 , 宝 女人 研 的 成 员 正 是 这 栏 的 星系. 
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范围 的 巡天 资料 看 出 , 超 团 分 布 在 空洞 的 * 壁 ?上 . 人 们 结合 
构 的 理论 分 析 推 测 ， 星系 华宇 窗 空 间 中 的 分 布 旺 泡 汶 闫 的 结 
就 是 我 们 今天 对 宇宙 面 角 的 大致 认识 ， 
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3 R 5 pE Eu, t 2° Sú Hh BF 3 3 Si , 6 23 26 X: 2 B $ë fk I S £ — 
个 基本 的 了 解 . 3e TIDAK B Y 18 21), SE g sp XPE S B 8 KAK 1E4E A 
容易 . 历史 上 ，, Einstein 做 第 一 个 物理 的 笠 宙 模型 时 是 1917 年 . 那 
时 大 们 沿 不 知道 银河 系 仅 是 宇宙 中 不 胜 计 数 的 星系 之 一 , 央 而 对 
宇宙 全 散 还 完全 没有 了 解 . 在 这 样 的 情况 下 ,他 只 能 作 先 验 的 假 
设 : 宇宙 物质 是 充满 全 空间 的 ,并 和 且 是 均匀 和 各 向 同性 的 .上 述 假 
设 在 当时 只 是 Einstein 的 没有 证 据 的 猜想 . 无 论 如 何 ,后 来 研究 宁 
窗 学 的 人 们 把 这 和 猜想 当 方 便 的 工作 假设 而 沿用 了 下 来 ,并 称 它 为 
宇宙 学 原理 . 由 此 , 宇 官 学 原理 是 否 符 合 事实 ,一直 是 宇宙 学 研究 
中 的 基本 何 题 . 

现在 的 天 文学 已 使 我 们 清楚 地 知道 ,一 个 星系 在 宇宙 中 的 地 
位 ,只 能 与 空气 中 的 一 个 分 子 相 比拟 , 因此 形象 地 说 , 字 宙 介质 可 
看 成 由 星系 为 “分 子 ” 所 构成 的 “气体 ”. 至 于 太阳 系 , 它 愉 是 某 一 个 
“分 子 ” 中 前 细节 而 已 , 它 已 完全 不 是 研究 宁 宙 时 值得 关心 的 内 容 
了 .星系 的 空间 分 布 才 是 宇宙 和 面 散 的 重要 体现 ， 

字 宙 学 原理 认为 宇宙 介质 是 均匀 的 .这 里 的 均匀 性 当然 应 当 
是 一 个 宇 观 概念 .证 我们 到 宇 观 很 小 面 又 包含 大 量 星系 的 范围 做 
体 元 . 车 把 这 体 元 取 在 不 同 的 翅 方 而 内 部 有 相同 的 质量 ,这 才 应 该 
是 均匀 的 含义 . 需要 用 观测 证 实 的 也 正 是 这 一 点 . 

我 们 把 问题 定 基 化 . 取 定 半径 为 R 的 球形 体 元 . 对 全 部 气体 
平均 后 ,这 体 元 内 的 质量 为 M. 当 把 这 体 元 的 中 心 放 在 某 一 位 置 
工时 , 测 得 其 中 的 质量 必 对 平均 值 有 偏离 ,因而 记 和 做 M + AM. 仿 

69 


B Br AA 4 Pk Eb Ik atr S f Et r BEES. AM (rB S= [aj -F PS 18 
25 ,所 以 只 能 研究 它 的 方 均 根 值 SM , 即 

ëM = [CAM YY, (3.1.1) 
定义 式 中 的 尖 括 导 代 表 对 全 空间 取 平 均 . 平 均 后 的 5M 已 与 了 无 
关 , 而 是 K 的 贤 数 . 人 们 把 相对 偏离 度 SM/M 作为 尺度 取 R 时 介 
质 偏 离 均 匀 程 度 的 标志 . 

这 里 需 注 意 的 是 宇宙 “气体 "与 普通 气体 有 蛋 要 的 差别 . 普通 
气体 的 分 子 间 只 有 短程 力 . 当 分 子 的 平均 间距 息 过 力 程 ,它们 的 空 
闻 分 布 就 完全 是 随机 的 . 为 此 只 要 民 内 有 大 量 分 子 , 上 述 偏 离 度 
8M / M 将 随 RR 的 增 太 而 指数 地 降低 . 这 就 是 我 们 对 均匀 气体 的 常 
规 理 解 . 宇宙 介质 的 不 同 在 于 其 "分 子 ”, 针 星 系 之 间 有 长 程 力 5 引 
力 ) ,因此 其 空间 分 布 不 是 随机 的 . 这 样 不 管 R 2 £ X , f Br FE 
ëM /M 都 不 会 随 民 的 增 大 而 迅速 降低 :而 只 会 缓慢 地 下 降 . 那么 ， 
对 有 长 程 力 存在 的 气体 何谓 均 句 ,我们 需要 重新 明确 它 的 会 义 ,对 
这 样 的 气 恒 ,只 要 偏离 均匀 的 程度 Š M / 随 体 元 尺度 R 的 增 太 而 
减 小 并 亲 于 零 ,就 可 以 认为 整个 气体 是 均匀 的 . 

要 对 衬 宙 作 这 样 的 统计 .需要 在 较 大 的 天 区 内 具备 深度 的 对 
巡天 观测 资料 . 无 论 如 们 ,天 文学 家 局 利用 较 大 的 统计 样品 知 了 偏 
离 均 可 程度 的 研究 . 

由 于 星系 的 空间 和 分布 有 结 团 性 ,如 把 星系 团 的 尺 雇 取 为 基本 
体 元 ,统计 分 析 得 到 的 平均 偏离 度 将 大 于 1. 这 是 意料 之 中 的 . 分 
析 给 出 的 重要 结果 名 是 , 当 取 怀 一 12 Mpc ;偏离 均匀 的 程度 已 降 至 
SMf/M 一 1. 这 尺度 介 于 星系 团 和 起 用 的 大 小 之 间 . 在 超 团 或 大 室 
润 的 尺度 上 ,平均 偏离 已 比 1 JV f. 20 世纪 90 年 代 初 ,有 人 用 红 





Q 这 里 的 诬 康 指 近 天窗 类 的 红 吏 范围 较 太 , 凤 在 较 太 的 空间 区 域内 完整 地 测定 
星系 的 有 远近 . - 
时 ”用 CIiA 深度 从 天 资料 定 出 SM/M=1 IFE F S R=RBRh !' Mpo, E: rH ; E Bt J 
m: Hubbie 常数 . 广 意 用 不同 的 样品 或 不 同 分 析 方 法 得 到 的 结果 是 有 些 差别 的 .不 能 
接 比 较 ， 
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外 天 文 卫 星 (IRAS) 的 巡天 资料 做 统计 ,算出 了 更 大 太 度 上 平家 介 
质 对 均匀 的 偏 彤 . 表 3.1 中 取 用 了 它们 的 结果 . 从 这 样 的 结 兴 看 ， 
举 体 元 的 尺度 取 为 60 Mpe, ŠM/M FE 1054264. 这 对 宇宙 学 
原理 是 -个 有 力 的 支持 . 


š 
4 


3 3.1 IRAS 巡天 测 到 的 { | 


! š 
尺度 A7h ! Mpe (| “90% 置信 度 ) 


10 0. 5B8— 1. 10 
20 Q, 31— 0. 57 
30 0,.17—--0, 38 
46 Ü. 14, 32 
60 0.017—0. 11 


上 面 讨论 的 是 对 牢 宙 介质 均匀 性 的 育 接 检验 ,但 是 检验 并 不 
必须 这 和 样 做 . 由 动力 学 能 证 明 , 尺 度 RR 内 的 平均 本 动 速 度 w 是 与 
窗 度 的 平均 偏离 SMA / M 相关 联 的 . 因此 ,本 动 速度 的 测量 也 能 检 
验 介质 的 均匀 程度 . 我 们 不 再 引用 数据 . 总 之 ,在 近 二 三 十 年 中 , 字 
家 学 原理 已 从 一 种 猜想 或 工作 假设 变 成 了 得 到 观测 认证 了 的 举 
实 ,从 而 使 由 此 引申 册 的 理论 有 了 可 靠 的 基础 ,这 是 宇宙 学 研究 的 
重要 进展 ， 

值得 提前 指出 , 按 大 爆炸 宇宙 理论 ,在 一 切 星系 形成 之 前 , 宇 
宙 介 质 应 是 由 微观 粒子 组 成 的 普通 气体 . 车 宇宙 学 原理 是 正确 的 
假设 ,那么 那 时 的 气体 应 当 是 高 度 均匀 的 . 宇宙 背景 辐射 的 观测 研 
究 已 发 现 ,在 宇宙 年 龄 为 10 万 年 时 ,偏离 均匀 的 程度 ?了 仅 为 千 分 
之 几 ,实际 上 这 是 宇 罕 学 原理 的 更 重要 的 证 据 . 背景 辐射 的 讨论 将 
在 第 六 章 中 进行 ， 

”这 回 题 上 省 的 偏离 是 是 Sep. 
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3.2 Hubble BJ HE 


1912 年, Slipher 首先 测量 到 旋涡 星云 M31( 当 时 还 不 知道 它 
是 河 外 星系 ) 的 谱 线 有 频率 红 移 .后 10 年 里 ,他 对 十 几 个 旋 润 星云 
做 了 谱 线 的 测 吓 ,发现 大 多数 都 有 频率 红 移 ,很 少 几 个 有 蓝 移 . 到 
1923 年 后 ,人 们 开始 认识 如 这 些 星云 其 实 都 是 银河 系 外 的 星系 ， 
如 在 引言 中 谈 历 中 时 已 指出 , 若 理 解 谱 线 频率 的 变化 是 Doppler 
效应 ,那么 大 名 数 星 系 有 红 移 表明 它们 都 在 向 远离 我 们 的 方向 退 
行 . 这 结果 使 一 些 敏 感 的 理论 家 意识 到 ,这 是 宇 宙 在 膨胀 的 迹象 . 

Hubble 在 1929 年 进一步 发 现 , 河 外 星系 的 红 移 与 它 的 距 高 
有 近似 的 线性 关系 . 由 Doppler 效应 的 红 移 公式 加 v= 二 cz 知 , 这 经 
验 规 律 反映 的 蚌 星 系 对 银河 系 中 心 的 退行 速度 与 距 高 成 正比 ,其 
中 的 比例 系数 就 是 已 讨论 过 的 Hubble 常数 ，Hubble 发 现 的 规律 
被 后 人 写成 

= HoR. (3. 2. 1) 

下 面 , 我 们 来 分 析 这 规律 的 含义 . 

考虑 一 大 片 接 近 零 温 乳 的 均匀 气体 . 车 气体 在 膨胀 ,从 其 中 某 
- -点 看 ,其 他 分 子 都 应 向 远离 它 的 方向 退行 . 用 运动 学 容易 论证 ， 
如 果 退 行 运动 满足 Hubble 定律 ,那么 气体 将 在 膨胀 的 过 程 中 保 
持 均 可 .图 3. 1 中 夯 出 了 这 人 情景., 设 口 是 我 们 所 处 的 星系 ，O 与 
A.A. A; 为 等 间 距 . 32 b 8 Ej2 zh rh 4 Fp 28 [B] EB , H BIB hi, 8 
A, 退行 了 距离 s(= ALAT). M A, 必须 同时 退行 了 2s，As 须 退 行 
了 3s; 等 等 . 这 正 是 Hubble 定律 所 给 出 的 运动 方式 . 因此 Hubble 





Ç 按 奖 义 相对 论 , 光 频 w 与 光源 速度 ,的 关系 为 包 一 A/ VEZ E wecc 时 有 红 


_ 名 一 tulry TT 
8 = a E, 
ra 


镶 ” 指 分 子 的 热 运动 建 度 接近 为 过 ， 
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定律 给 我 们 的 启示 是 , 宇 害 介 质 在 按 保 持 其 均匀 性 的 方式 膨胀 . 如 
果 字 窗 的 膨胀 永远 满足 着 规律 ,那么 它 不 仅 在 今天 是 均匀 的 ,而 且 
它 在 过 去 和 将 来 都 是 均 宁 的 . 


x pi Z 
— 
—— 
银河 系 
=i 
— 
i L. 
⁄ | 
A A A, 
人 À, À; As 





图 3.1 按 Hubble SE 8 85 MERK 


Hubble 定律 所 示 的 运动 图 像 可 能 给 人 以 错觉 ,似乎 宇宙 以 我 
们 为 中 心 而 向 外 膨胀 , 我 们 不 加 证 明 地 指出 ; 当 从 某 点 厦 来 膨胀 
满足 Hubble 定律 ,那么 换 一 个 参考 点 看 ,膨胀 将 满足 同样 的 规 
律 . 换 句 话说 ,其 他 星系 上 的 天 文学 家 也 一 样 会 发 现 ,宇宙 在 以 他 
为 中 心 按 Hubble 定律 膨胀 . 其 实 , 考 虑 到 字 宙 介质 均匀 地 充满 了 
全 室 间 ,在 这 样 的 介质 中 一 切 位 置 是 平等 的 ,没有 一 个 点 能 充当 
“中 心 ” 的 角色 ,或 者 讲 , 侍 何 一 点 都 可 以 当 “ 中心” 银河系 在 宇宙 
中 完全 没有 特殊 地 位 ,这 被 称 为 宇宙 学 的 Copernius 原理 . 在 认识 
了 地 球 在 太阳 系 中 没有 特殊 地 位 ,以 及 太阳 在 银河 系 中 没有 特殊 
地 位 后 ,这 结果 已 不 会 引起 意外 的 感觉 了 . 

Hubble 定律 中 的 比例 系数 是 一 个 重要 的 宇宙 学 参量 .这 里 先 
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看 清 它 直接 的 物理 意义 ， Hubble 定律 直接 说 明 的 是 ,远近 不 同 的 
星系 有 不 同 的 距离 R 和 退行 速度 ,但 是 两 者 之 比 一 样 . 这 也 就 是 
j, Hubble 常数 与 旦 系 无 闫 ,而 是 描述 宇宙 整体 运动 的 参 基 ,就 
像 角 速度 是 描写 刚体 转动 的 整体 参 其 一样. 把 退行 速度 vw 理解 为 
dR /dz, NJ Hubble 定律 可 化 成 
H, = u/ËR — (dR/R) /dt (3. 2. 27 

的 形式 .这样 看 来 , H. FE [B] B) 2X Ip HE H +r aE , = J K UA 52 BË == 
家 中 任何 一 条 线段 的 长 度 的 相对 蛮 化 快慢 , 对 于 无 限 的 宇宙 ,没有 
一 个 合适 的 长 度量 来 描述 它 的 整体 . 为 了 直观, 可 以 辅助 地 设想 一 
个 半径 为 RR 的 球体 . 五 ,描写 了 这 半径 的 百 分 变 率 ，Hubble 定律 
告诉 我 们 这 变 率 与 辅助 球体 的 大 小 没有 关系 ,但 是 不 要 谋 把 这 球 
体 当 作 全 宇宙 . 

Ho 值 的 测定 问题 在 第 2.5 节 中 已 初步 讨论 过 . 由 于 它 在 宇宙 
学 中 的 重要 性 ,这 里 再 作 些 补充 说 明 . 

原则 上 , 当 观 测 肯 定 了 wv 与 尺 间 的 线性 关系 ,那么 不 同 星 系 
在 wR 图 ( 现 称 它 为 Hubble 图 ) 上 的 代表 点 落 在 一 条 直线 上 . 这 
直线 的 斜率 就 决定 了 H, 69 B. 图 3. 2(a) 是 Hubble 本 人 画 出 的 第 
一 张 焉 离 -退行 速度 关联 图 . 当时 已 测定 红 移 z 并 测 出 或 估 出 担 离 
RR 的 星系 有 46 个 . Hubble 的 样品 中 最 大 的 红 移 量 仅 为 0.004. ZL 
移 小 说 明 距 离 近 0. 如 前 面 已 讨论 过 ,邻近 星系 的 红 移 中 来 自 本 动 
的 贡献 不 能 忽略 , 这 张 图 上 星系 的 代表 点 对 拟 合 曲线 的 弥散 很 大 ， 
这 是 基本 原因 ,图 3.2(b} 是 Hubble 和 Humason 在 1931 年 发 表 
的 关联 图 . 这 里 最 大 的 星系 红 秽 已 到 0.07?, 因 此 新 的 统计 呈现 出 
了 更 好 的 线性 关联 .五 o 一 500km s-!* Mpe-! 的 结果 正 是 从 这 
张 图 上 得 出 的 . 此 后 20 年 中 ，Hubble ,Hurmason 和 Mayall 的 统 
计 样 品 积累 到 了 850 个 星系 ,最 大 红 移 达到 了 173. 但 是 所 定 出 的 
互 。 值 没有 多 大 变化 . 


加 JHIH,=65km - s !- Mpc 1 估计; z 一 站 9004 的 星系 人 的 距离 沟 18.5 Mpce. 
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图 3.2 早期 的 Hubble 图 


如 已 提 到 过 ,Hubble 的 距离 测 其 中 包含 着 若干 严重 的 错误 . 
例如 用 周期 变量 测 距 时 ,他 尚 不 知道 不 同类 型 周期 变星 的 周 - 光 关 
条 有 差别 . 又 如 有 的 测 距 中 他 用 星系 中 最 亮 忆 星 做 指示 器 ,但 是 他 
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错 把 很 亮 的 热 星云 当 作 了 恒星 ,如 此 等 等 . 结果 他 们 定 出 的 Z, Ë 
显著 地 情 太 并 不 足 奇 ,奇怪 的 是 他 竞 依然 发 更 正确 的 退行 - 红 移 
关联 . 

1952 年 Baade 开始 认识 到 造 父 变 里 有 两 类 ,其 周期 - 光 麻 天 
系 不 - - 样 ,而 Hubble 却 把 它们 混同 了 .加 已 讨论 过 的 ,这 样 使 所 
测定 的 距离 可 能 有 1 信和 的 误差 .1956 年 起 Sandage 又 陆续 发 现 
Hubble 在 距离 测量 上 还 有 其 他 严重 的 错误 ,因而 推定 H, 值 的 研 
究 方 案 进 要 重新 审视 . 到 1958 年 ，Sandage 得 到 了 五 ,一 75 km ， 
s NMpe” 的 基 果 . 

从 50 年 代 末 起 ,星系 距离 测量 上 的 争议 进入 了 一 个 新 的 层 
次 .事情 的 - - 方 而 是 若干 新 的 测 距 方法 建立 丁 . 例如 Tully-Fisher 
方法 ,已 在 上 章 讨 论 过 . 这 样 ,天 文学 家 就 掌握 了 若干 种 测量 远 外 
星系 距离 的 手段 , 即 有 了 和 若干 把 宇宙 级 的 量 天 尺 . 事情 的 另 一 方 而 
是 ,不 同 的 研究 组 用 不 同 的 手段 测 距 ,推出 的 Hubble 常数 很 不 一 
FE. 这 构成 了 尖锐 的 问题 . 用 俗话 说 就 是 : 不 同 的 “其 天 尺 ” 长 短 不 
一 ;入 们 无 法 判断 哪 一 把 尺 更 可 靠 ， 

在 最 近 10 年 里 出 现 了 两 种 努力 .一 种 是 Hubble 空间 望远镜 
(HSTD 从 地 球 太 气 外 寻找 远 处 星系 中 的 造 父 变星 ,希望 能 可 靠 地 
测定 较 远 的 星系 的 距离 ,从 页 在 20% 的 精度 内 把 瑟 。 值 确定 下 来 . 
90 年 代 中 期 ， HST 在 10 Mpe 远 处 的 车 下 星系 中 成 功 好 找到 了 很 
# 6 EE ,并 定 出 了 H. 值 . 但 是 在 扣除 本 动 影 啊 上 很 有 争议 ， 
玖 期 的 目标 并 没有 完全 达到 . 另 一 种 努力 是 想 用 Ia 型 超新星 来 测 
量 红 移 为 0. 1 左右 的 星系 的 蝶 离 , 这 样 做 的 困难 在 于 在 星系 中 出 
更 超新星 媒 发 的 概率 很 小 .图 3. 3 画 的 是 用 这 方法 测定 的 距离 - 红 
移 图 . 初步 定 出 的 值 是 65 km + s! + Mpce 1, 无 论 如 何 , 这 些 努 力 
的 结果 还 没有 被 公认 为 是 最 终 的 . 

Hubble 常数 7, 作为 描述 今天 宇宙 膨胀 快慢 的 参量 , 它 的 大 
小 对 许多 宇宙 学 问题 的 理论 结果 都 有 影响 . 长 期 来 ,因为 其 值 尚 梁 
有 可 靠 地 测定 ,人 们 常 把 它 写 做 

『 


0.01 0.02 0.05 0.10 
红 和 各: 


3.3 用 SNTa 测 生 得 到 的 红 称 与 距离 关系 fr 二 0 12 


H, = 1005 km +s 7! + Mpc `, (3. 2.3) 
这 样 引 入 的 是 以 100 km * s 1! + Mpe 12 P É) Hubble 常数 . 
LE ZA E 346 Et. 当 后 面 做 理论 讨论 中 要 确定 的 结果 时 ,我 们 将 


采用 的 值 是 
h — 0.65 — 0. 7. (3. 2.4) 


3.3 ”宇宙 年 龄 的 测定 


宇宙 在 膨胀 时 , 它 的 密度 必 在 减 小 . 道 时 间 方 向 往 过 去 追 调 ， 
宇宙 的 密度 必 在 增 大 . 经 过 有 限时 间 如 ,将 人 妃 渊 到 密度 为 无 穷 的 状 
态 . 这 说 明 字 宙 的 膨胀 必 有 一 个 起 点 . 者 把 宇宙 密度 为 无 穷 的 时 刻 
规定 作 时 间 的 零点 ; 则 4 就 是 今天 的 宇宙 年 龄 . 我 们 的 宇 害 有 一 
个 有 限 的 年 龄 . 不 管 这 结果 如 何 使 有 些 人 感到 困惑 , 它 儿 乎 是 一 个 
不 可 避免 的 推论 . 这 推论 的 正确 与 否 是 只 能 由 事实 来 回答 的 , 这 里 
我 们 先 讨 论 宇宙 年 龄 的 测量 , 有关 理 论 研 究 在 下 一 章 中 ， 

这 样 定义 的 字 宙 年 岭 苑 法 直接 测 革 , 实际 能 测量 的 是 古老 天 
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体 的 年 龄 . 12 3 2 IA Pk T SE H 2 89 U 1 Bs, Bz tz b K BJ F Ë$ 29 
r, 则 有 


za = t, T r. (3.3. 1) 
< Bú“ "48 2 JE Rk S 3B FE. 1 2: <. 对 这 样 的 天 体 , 它 的 年 
龄 r SX PL SF TH E 82 z, 的 近似 . 


自 Rutherford 以 后 ,人 人 们 常用 放射 性 元 素 为 “和 钟 "来 测量 古代 
遗迹 的 年 龄 . 考虑 到 字 窗 年 龄 约 在 10 Ga 左右 ,因此 适合 于 测 龄 的 
放射 性 元 素 的 寿命 应 与 此 在 量 级 上 接近 . 于 是 被 采用 的 是 ”Th 
(寿命 = 一 20. 3 Ga); U(r 一 1, 02 Gay; U (== 6. 45Ga) 等 放射 
性 重 元 素 . 测 龄 的 原理 可 用 简化 的 例子 来 说 明 ， 

地 球 上 至 U 和 “UU 的 丰 度 比 是 可 直接 测量 的 , 它 的 值 是 
[U /25U . = 0. 60723. 因为 **U 的 寿命 比 *U 56 , BW J B 5 tij =E 
度 比 越 早 越 大 . 人 们 从 理论 上 算出 这 两 种 同位 素 在 形成 时 的 丰 度 
比 是 [于 U/T]j, 二 1.71. 我 们 知道 

[PU], = [U J,exp(— At/rass)， (3.3. 2) 
[U J, = "U Jexp(— Az/z,,s), (3.3. 3) 
式 中 的 Az 是 从 元 素 形成 到 现在 的 时 间 间 隔 , 即 这 元 素 的 年 龄 . 我 
们 一 直 用 加 下 标 0 代表 它 在 今天 的 值 . 这 里 加 下 标 b 代表 其 原初 
值 . 从 这 两 个 关系 式 容易 解 出 
ln[ 87/ 2381J] In[ 2817 / 281]. 


Tos 一 T;s8 


hz ~ 6. 6 Ga. 


(3.3.4) 

要 利用 这 类 同位 素 钟 , 须 先 能 在 理论 上 算出 有 关 同 位 素 在 产 

生 时 的 相对 丰 度 ,然后 测量 出 它们 在 今天 的 相对 丰 度 .问题 在 于 这 
样 得 到 的 Az 说 明 什 么 ? 者 这 些 同 位 素 是 在 银河 系 形成 之 初 产生 
的 , 那 它 代 表 的 是 银河 系 的 年 龄 . 但 是 我 们 并 本 能 肯定 这 一 点 . 车 
这 些 同位 素 是 从 银河 系 之 初 开 始 陆 续 地 产生 的 ,那么 银河 系 的 年 
龄 就 比 这 个 Az 要 长 很 多 . 由 于 至 今 尚 无 法 澄清 这 疑问 ,所 以 这 样 
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测字 窗 年 龄 总 右 较 大 的 不 确定 性 . 虽然 人 们 已 作 了 很 多 努力 .由 此 
中 能 推 知 银河 邓 的 年 龄 在 10 一 20 Ga 之 间 . 

20 HF 20 80 年 代 以 来 ,人 们 试用 了 昌黎 星 的 冷却 来 推断 银河 
系 的 咎 龄 , 我 们 已 经 知 章 ,白矮星 是 质量 不 太 大 的 恒星 在 结束 核 燃 
烧 阶 段 后 留 下 的 壮 迹 . 它 的 力学 平 奖 号 由 电子 的 简 并 压强 维持 的 . 
在 开 姘 形成 犁 矮星 时 ,其 内 部 温度 尚 很 高 ,内 此 它 仍 会 发 交 . H + 
已 没有 核能 源 , 热 辐射 将 使 星体 内 部 逐渐 冷却 ,其 辐射 光度 也 相应 
Hui 3 By E 4k. 越 暗 的 白矮星 内 部 越 冷 ,年龄 也 越 老 . 因为 冷却 过 程 比 
核 燃 烧 过 程 悍 ,所 以 很 暗 的 白矮星 的 年 瞧 几 和平 就 是 该 伍 星 的 年 龊 ， 
按 这 道理 ,银河 系 的 年 龄 可 以 用 其 中 最 暗 的 白 黎明 的 年 龄 来 代表 . 

日 和 类 性 的 冷却 理论 已 研究 得 很 多 ,但 至 今 尚 不 十 分 成 熟 . 无 论 
如 何 , 冷 却 过 程 是 越 来 越 慢 的 ,因此 更 暗 的 白矮星 应 当 更 多 . 观测 
土 对 百 络 星 接 其 光度 计数 ,发 现 光 度 在 3x10 忆 Le 以 下 的 数 日 又 
减 ,而 冷却 理论 却 表 明 更 暗 的 白矮星 仍 应 很 多 . 用 几乎 没有 更 暗 的 
白矮星 存在 的 事实 ,可 推算 银河 系 的 年 龄 ，80 年 代 初 ,人 们 用 这 
样 的 方法 定 出 的 年 龄 为 10 Ga 左右 ，2002 年 有 人 按 类 似 的 道理 ， 
定 出 银河 系 的 年 龄 为 12 一 13 Ga. 

更 为 宇宙 学 家 重视 的 是 球状 星团 年 龄 的 测定 . 球状 星团 被 认 
为 是 银河 系 中 最 古老 的 天 体 之 一 . 测量 球状 星团 年 龄 的 道理 在 
1. 6 节 中 已 提 到 过 . 假定 星团 中 的 恒星 是 同时 形成 的 ,那么 随 星团 
年 龄 的 增 大 ,其 中 的 恒星 将 按 质 量 大 小 为 序 先后 退出 主 序列 . 这 
样 ,通过 测 基 画 出 某 星 团 的 H-R 图 ,利用 残存 主 序 星 的 最 大 光度 ， 
结合 主 序 星 理论 ,就 能 推断 该 星团 的 华 龄 . 

银河 系 中 球状 星团 很 多 ,但 实际 测量 得 到 的 年 龄 很 弥散 . 人 们 
有 理由 相信 ,这 种 弥散 主要 不 是 由 于 它们 形成 的 早晚 ,而 是 来 自 测 
量 方 法 和 技术 上 的 误差 . 按 这 方法 , 较 普遍 地 被 接受 的 银河 系 年 从 
是 

r= ¿(15 + 3} Ga. (3. 3.5) 
jr *E 3 #+ Fh [F| 8š 3 #E 8559 Bm EHO0 TB 48 £ ,使 大 家 感到 ,银河 系 的 
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实际 年 苍 应 在 15 Ga 左右 或 以 下 . 

要 进一步 用 银河 系 的 年 龄 来 排 断 宇宙 年 龄 ,还 需 对 银河 系 形 
成 时 间作 上 出 估计 . 对 此 可 先 作 粗略 估算 . 蔡 星 系 的 形成 红 移 "为 
zy 则 zto 二 《1 十 zs) .有 理由 相信 和 银河 系 的 形成 红 称 不 会 比 10 
小 太 包 .以 此 简单 估算, zzo 不 超过 10%. Peebles (1984) 和 
Fowler £ K (1986) 8 H 3Bje 8 H2l a = (1.0+0. 4) Ga 的 估计 ， 
它 与 我 们 的 粗略 结果 是 一 致 的 . 这 样 看 来 ,银河 系 年 龄 知道 得 不 很 
确切 并 不 会 对 宇宙 年 龄 带 来 严重 的 影响 ， 

综合 上 述 几 方面 研究 的 情况 看 到 ,天 文 测量 肯定 宇宙 年 龄 在 
10—20 Ga 的 范围 之 内 . 人 们 相信 实际 值 较 可 能 在 14—15 Ga 之 间 
sk 26 4 26. 由 于 问题 小 及 若干 复杂 因素 ,要 准确 而 可 靠 地 测定 宇 
宙 年 龄 是 很 困难 的 . 


3. 4 ”宇宙 密度 的 测量 


对 于 膨胀 宇宙 , 它 的 平均 密度 是 随时 间 降 低 的 , 今天 的 平均 密 
度 ps 是 决定 宇宙 演化 这 程 的 基本 参 基 . 这 个 量 如 同 今天 的 宇宙 膨 
胀 速率 H, 一样 ,是 只 能 由 实测 来 推定 的 . 下 一 章 中 将 论证 ,宇宙 
演化 的 动力 学 过 程 具 依赖 于 两 个 参量 ,就 像 质 点 动力 学 过 程 只 依 
赖 两 个 初 条 件 一 样 , 我 们 以 后 将 把 H, 和 po 当 作 两 个 基本 参量 ， 
按 平均 密度 的 定义 , 它 是 


e, = M (3.4.1) 


. N 

V° 
其 中 7 是 一 个 大 体 元 , N 是 其 中 的 星系 个 数 , MM 是 皇 系 的 平均 质 
量 . 我 们 知道 不 同 星系 质量 的 差别 很 大 , 因 面 难以 可 靠 地 确定 其 平 
均值 . 考虑 到 星系 的 质 光 比 的 差别 小 得 多 ,于 是 把 密度 公式 





Q 如果 它 形成 时 所 发 的 光正 好 今天 被 观测 到 ,相应 的 频率 红 移 叫 形成 红 移 . 红 移 
其 与 发 光 时 间 的 美 系 将 在 下 一 章 中 讨论 ， 
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(3.4. 1) 改写 为 


M NL 
P = T * y ` (3.4. 2) 


其 中 工 是 星系 的 光度 . 这 样 ,等 式 右 边 后 一 因子 是 单位 体积 内 的 
总 光度 ,有 即 光 度 密度 ,前 一 因子 是 星系 的 平均 质 光 比 . 

宇宙 中 的 光度 密度 能 直接 测量 . 从 蓝 色 波段 测量 ,得 到 它 的 值 
是 

NL/V = 2.4 XX 10hLo /Mpes, (3.4, 35 

jk EL 0) h tk 34 — ñ Hubble 常数 ,其 定义 参看 (3.2. 3) zÉ, 把 这 
光度 密度 值 代入 (3. 4. 2) 式 ,并 用 太阳 质量 We 和 太阳 光度 Le 分 
别 作为 M 和 工 的 单位 ,得 到 . 


Po 一 了 .5 Xx 10 A + a g /cmš 


= 2.4 > 10šh + M Af. /Mpc*°. (3. 4.4) 


得 到 后 一 式 时 利用 了 转换 关系 ; 1Mo /Mpc:= 6. 8 >x 10 31 g/cm, 
这 样 只 要 测定 星系 在 睹 波段 下 的 平均 质 光 比 ,就 能 推算 出 宇宙 介 
质 的 平均 密度 . 

在 宇宙 学 理论 中 ,人 们 用 Hubble 常数 H, JE X — 4" së W Ek 2 
的 量 o., 

5 3 五 ; 
gn) 
它 被 称 为 临界 密度 . 理论 上 常用 它 作为 度量 实际 密度 的 单位 , 即 把 
今天 的 密度 记 作 





《3. 4.5) 


A -一 ë (3. 4. 0» 
这 是 一 个 没有 基 网 的 量 . 仍 用 代替 号 ,临界 密度 的 天 小 为 
一 1.8882 >x 10 7 g/cmš 
= 2. 77h* x 10 Ms /Mipcš. (3.4. 7) 


Hü X (3.4.4)503.4. 7348 A K03,. 4.6), 得 到 
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Q, = 8.6 XX 10 Al x. 
记得 , 式 中 的 质 光 比 以 太阳 质量 与 太阳 光度 之 比 为 单位 . 

问 到 星系 的 质 光 比 问 题 .上 来 . 星系 的 光度 较 容 易 测 定 ,困难 在 
士 星 系 的 质量 有 很 大 不 确定 性 . 旦 系 的 发 光 区 外 有 很 大 的 瞳 学 存 
在 ,而 它 的 总 质量 尚 并 不 清楚 . 如 上 果 先 不 管 瞳 学 ,我 们 已 讨论 过 , 星 
系 平 均 质 光 比 大 臻 是 10, 即 每 10Ms 的 物质 发 出 1; 56. 把 这 结 
果 代 入 (3. 4.8》, 推 知 一 切 星系 的 发 光 区 对 宇宙 密度 的 贡献 为 

fx = 0. 01. (3.4. 9) 

D W PR 5 ht SE 4 SL 38 PE, Wq O. 

讨论 星系 质量 时 已 指出 ,天 文学 家 至 今 并 没有 发 现 其 暗 学 的 
#37 ,但 是 知道 计 入 暗 曙 后 星系 的 质量 要 训 大 3 一 10 信 . 这 样 , 星 
系 的 质 光 比 将 达到 30 至 100. 同样 用 (3.4. 8) 人 计算, 得 到 宇宙 平均 
密度 为 


(3.4. 82 


fs = (ü. 03 — Ü. 1. (3.4. 10) 
SIR: 2: #= ER RE 0 PR B9 a ht aj] LJ 28 , 它 就 是 宇宙 总 密度 了 . 可 事实 
不 是 这 样 . 
历史 上 ,大 量 玫 物质 的 存在 是 在 星系 团 的 层次 土 先 发 现 的 . 
1933 年 ， Zwicky 用 星系 团 内 成 员 星 系 的 丈 蔽 速度 推断 , 若 系 统 处 
于 维 里 平衡 下 ,导出 的 总 质量 比 所 有 成 员 星 系 质量 和 大 10—100 
fh. 现在 看 来 ,其 中 部 分 原因 是 他 当时 还 不 知道 星系 有 很 大 的 暗 蜡 
存在 . 但 即使 把 下 学 算 在 内 ,使 的 结果 仍 说 明星 系 际 物质 的 总 质量 
是 很 大 的 . 
在 20 世纪 70 年 代 发 现 瞳 学 后 ,人 们 测量 了 星系 集团 的 质 光 
H. 集团 的 总 光度 是 成 员 星 系 光 庶 之 和 ,而 质量 却 计 及 了 星系 际 物 
质 . 对 于 富 星 系 困 ,人 们 和 定 出 的 值 是 


z] = 100 ~ 300. (3. 4.11) 
F 


把 这 祥 的 星系 团 当 单元 ,相应 地 推出 宇宙 平均 密度 为 
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(la = 0. 1 — 0. 3. (3. 4. 12) 
jk Eh L Fk P Far, S P Hy p E KN E E pR SE ñi is 
的 气体 是 否 量 监 . TH T # S < JX FEF __E h: 28 1 BJ N] St-+H sJ yË: ,长 时 间 
里 这 问题 没有 明确 的 答案 , 人 们 只 能 说 .已 测 到 的 是 实际 密度 的 可 
£ FEB. BI E 38 a ser 他 志 0. 1 一 0. 3. 

_F. 8] PL BJ 2r PE E: XT Bit 3kj D< jk Fk] 1 , 2 FS HË P ` Im 8 2 == dr 
h A K $: Br. 当 这 和 样 佑 时 ,各 典型 区 (星系 或 星系 团 ) 间 存在 的 物质 
总 是 被 忽略 了 .例如 星系 团 的 总 质量 是 通过 它 内 部 物质 产生 的 引 
力 来 测定 的 . 如 果 字 宙 空 间 中 还 弥漫 地 存在 更 稀薄 的 气体 ,那么 星 
系 团 之 外 部 部 分 气体 的 对 内 部 引力 没有 贡献 ,因而 其 质量 是 没有 
被 包括 的 . 这 样 看 来 ,更 好 的 办 法 是 不 靠 局 部 测量 ,而 作 字 宙 学 性 
的 测量 . 简单 地 讲 ,宇宙 密度 是 整个 宰 宙 状况 的 一 个 基本 参 世 , 理 
论 上 ,任何 宇宙 学 现象 都 与 这 参量 有 关 , 因 此 通过 整 体 人 性 情况 的 测 
量 能 定 出 它 . 在 字 宙 学 浴 度 上 做 星系 记 数 就 是 可 行 的 方法 之 一 . 

这 方法 要 测量 的 是 某 一 天 区 内 星系 数目 随 并 移 的 和 分布. 红 移 
不 同 反 上 映 过 近 不 同 , 因 此 所 得 到 的 是 星系 数 帘 度 短 距离 的 变化 . == 
宙 学 原理 说 星系 数 密 度 应 与 距离 无 关 , 但 这 是 对 同一 时 间 而 言 的 ， 
因 沪 的 传播 需要 时 间 , 我 们 从 远 处 测 到 的 是 过 去 的 星系 的 数 密度 . 
越 还 处 测量 的 是 越 早 的 宇宙 ,所 以 星系 的 数 密度 自然 也 越 大 . 这 样 
看 来 ,星系 数 密 度 随 距离 的 变化 反 聊 的 是 字 宙 的 脱 胀 过 程 . 理论 上 
进 , 宇 密 膨胀 进程 与 今天 的 字 宙 密度 O), 有关, 因此 把 理论 上 算出 
的 变化 与 测 到 的 结果 相对 比 , 就 能 把 Ru 定 出 来 . 

这 测 基 的 原理 很 简单 ,但 是 要 把 -- 个 天 区 内 太 量 星系 的 红 移 
# m] H 3 E+B XR Er J fE 3. Loh 和 Spiljar 在 1986 年 首先 做 了 这 
样 的 统计 研究 . 他 们 的 统计 样品 是 红 移 在 0. 5 以 内 的 1000 个 场 星 
系 . 从 统计 结果 推断 的 宇宙 密度 是 

f 二 0.970: (95% 的 置信 度 ). (3. 4. 13) 
这 结果 显著 地 超过 了 局 部 测 基 提供 的 下 限 0. 1 一 0. 3 ,从 而 暗示 了 
宇 军 尺度 上 还 有 大 量 暗 物质 存在 . 可 是 对 他 们 的 工作 有 很 大 的 和 争 
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议 .的确 这 种 统计 研究 涉及 很 多 很 难 做 的 修正 . 例 站 我 们 在 较 近 处 
能 测 到 很 小 的 星系 ,而 同样 的 旦 系 在 这 处 就 看 不 到 了 , 作 统 计 分 析 
所 用 的 样品 很 难 完备 . 另外 因 量 系 是 在 演化 的 ,星系 的 逐渐 形成 使 
其 数 密 度 的 变化 并 不 只 由 于 宇宙 的 赔 联 . 如 此 等 等 的 原因 使 这 类 
结 玉 难以 令 人 信服 . 直到 最 近 两 三 年 里 ,宇宙 密度 的 推断 才 有 了 巨 
大 的 进展 . 
近年 来 ,名 叫 Boomerang 和 Maxima 的 两 个 气球 在 高 空 测量 
了 微波 背景 辐射 土 的 温 麻 各 向 异性 . 理论 土 假定 了 扰动 的 等 律 谱 
后 ,今天 应 观测 到 的 温度 的 各 向 蜡 性 分 布 可 以 算出 ,当然 ,这 分 布 
依赖 于 宇宙 密 度 fo 等 若干 参 基 . 利用 观测 结果 与 理论 的 比较 ,这 
些 参量 的 取 值 可 以 被 定 出 . 用 这 样 的 测 基 和 理论 分 析 , 猎 究 者 才 较 
令 人 信服 地 得 到 了 宇宙 的 总 密度 . 若 把 等 效 真 空 能 蜜 韶 @p 包括 
在 内 , 它 是 
(2, = (L, + (L, = 1.0 + 0.005, (3. 4.14) 
式 中 的 GQ. AS 33838 BE. 同一 测量 给 出 
I, 一 173. (3.4. 15) 
k; IM EL F 8 358 BHD SL L 8] br 59 20 SE 86 K. 这 些 新 结果 尚 是 初步 的 ， 
TEL 25 PG BE Bb je: 4: 22 BÚ SZ 69. 至 于 实物 的 组 分 ,将 在 下 节 中 继续 讨 
论 ， 


3.5 物质 的 组 分 


上 节 讨 论 的 是 宇宙 物质 的 总 其 问题 . 由 于 宇宙 的 总 容积 可 能 

是 无 穿 太 ,所 以 物质 总 量 只 能 通过 总 密度 来 刻画 . 我 全 人 感到 近年 

得 到 的 初步 结果 已 不 会 有 大 的 变化 , 那 就 是 说 总 密度 Q, = 1. 用 普 
通 单位 制 讲 , 即 

Po = p. = 1.0 x 10 g/cm’. 《3. 5.1) 


名 ”理论 讨论 看 第 西 章 . 
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i S 20; Hubble # SK A BJ 8 25 EL 0. 65, 这 密度 相当 于 每 
立方 米内 有 + 个 质子 的 质量 . 现在 要 进一步 寺 论 ,宇宙 物质 的 主要 
组 分 是 什么 ? 
首先 ,总 密度 o, 来 目 丙 部 分 的 页 献 , 即 “常规 "物质 和 真空 . 在 
利用 对 被 波 背 景 辐射 的 各 向 异性 的 观测 来 推断 字 宙 学 参 其 时 ,这 
两 部 分 的 贡献 是 能 分 别 得 到 的 , 近年 的 结果 告诉 我 们 : 总 密度 中 
等 效 真 空 能 约 占 2/3,“ 常 规 * 物 质 约 占 1/3. 等 效 真 空 能 的 物理 含 
义 将 在 下 一 人 章 中 研究 . 现在 内 讨论 常规 物质 的 组 分 , 它 的 密度 是 
Pn = 0./3 = 2.7 x 10 ° g/cmš:. (3. 5. 2) 
SF 8 HR] r PK 25 48 32 EF , (EL St n[ 8 5 p Kas. 一 上 类 是 静 质 
Ht JN 29 34 Pj u T-2H BE BJ 58, — UI H J T sk 2 T-R8 B BS TE E së =< 
体 等 都 属于 这 一 类 ,它们 被 统称 为 实物 . 另 一 类 是 静 质 量 为 零 的 粒 
子 构 或 的 物质 ,目前 万 能 测 到 的 是 各 种 不 同 频率 的 光子 ( 即 电 蔽 
波 ). 着 自 然 界 还 有 其 他 零 质 基 粒子 ,它们 也 归 入 这 类 . 人 们 把 这 类 
物质 统称 为 辐射 . 
宇 定 中 各 种 不 同 的 天 和 体 都 在 辐射 ,使 光子 气体 自然 地 成 了 字 
宙 牺 质 的 组 分 之 一 .辐射 的 波长 范围 很 宽 . 除 可 见 光 针 ,还 在 射电 、 
微波 、. 红 内 .紫外 .和 射线 和 Y 射线 等 .天 文学 家 让 出 ; 恒星 的 可 见 
光 的 密度 为 10 ” g/cm', 外 射线 的 密度 为 10 “g/cm’, 射 电波 的 
密度 为 10 ”g/cmi. 在 宇宙 背景 辐射 (参看 第 六 章 ) 被 观测 到 后 ， 
大 们 才 意 识 到 它 是 宇宙 中 最 主要 的 辐射 . 
背景 辐射 是 高 度 热 平生 的 光子 气体 . 测 到 它 的 温度 ,就 能 可 靠 
地 算出 其 能 量 ( 质 量 ) 密 度 , 背景 辐射 温度 的 最 准确 的 测定 是 宇宙 
背景 探测 者 (COBE) 卫 星 作 的 . Fe 1996 年 的 结果 , 它 是 
Ty = (2.728 + 0. 002) K. (3.5. 3) 


用 Planck 公式 易于 由 此 算出 ,光子 的 数 密度 为 


Q ”近年 的 梓 步 结 洒 中 尚 有 10% 一 20% 前 不 确定 性 . 避 为 讨论 的 方便 ,我 们 采用 
简单 化 了 的 数值， 
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-- _——  —— F n. ——V—F 9 m m - 


nn = 400 个 cm, (3.5. 4) 


质量 密度 是 

Pyo = 4. 66 Xx 10 * g /cm:, (3.5. 5) 
它 比 上 所有 天 和 体 的 辐射 总 量 大 几 十 信 . 这 样 在 考 虚 宇宙 中 的 辑 射 时 ， 
一 切 天 体 的 辐射 都 将 被 忽略 ,要 的 仅 是 2. 73K 的 背景 辐射 . 它 是 
早期 宇宙 留 下 的 遗迹 . 

把 辐射 总 密度 py 与 p. (M 3. 5. 2338 F ,前 者 仅 是 后 者 的 万 苍 
之 二 . 这 结果 表明 辐射 对 宇宙 痊 度 的 贡献 很 小 .今天 的 宇宙 是 以 实 
物 为 主 了 的 . 

上 面 已 指出 ,实物 指 由 静 质 二 不 为 零 的 微观 粒子 组 成 的 物体 . 
按 对 地 球 上 物体 的 研究 ,形态 纷 杂 的 一 切实 物 都 是 由 不 同化 学 元 
隶 组 成 的 . 它们 的 质量 主要 来 自 各 自 的 原子 核 中 的 质子 和 中 子 , 因 
而 都 是 重子 2 物质 . 人 们 由 此 产生 一 个 朴素 的 观念 , 宇宙 中 有 的 物 
质 表 现 为 发 这 的 可 见 天 体 , 有 的 是 不 发 光 的 暗物质 , 归根 到 底 它 从 
都 应 当 是 重子 物质 . 可 是 从 20 世纪 ao 年 代 起 , 宇 尖 学 的 理论 工作 
者 已 意识 到 这 杆 聚 的 观念 是 不 对 的 . 邻 天 宇宙 中 的 主要 实物 不 仅 是 
暗 的 而 且 是 非 重 子 构 成 的 . 这 一 判断 的 直接 证 据 在 近年 内 才 出 现 . 

Boomerang 和 Maxima 的 气球 实验 在 推定 宇宙 总 密度 的 同 
时 ,把 重子 物质 的 总 密度 Du 世 单独 地 定 下 来 了 .暂且 把 这 些 测定 
中 的 分 睹 和 争议 撤 开 不 谈 , 所 得 到 的 结果 大 致 是 

tho == 0, 04. (3.5. 6) 
它 仅 是 O. C==1/3)8 10% 左 右 . 这 结果 证 实 了 实物 不 能 全 是 普通 
的 重子 物质 ,而 号 非 重子 物质 占 着 大 得 多 的 比重 . 至 于 非 重 子 物质 
的 微观 本 原 是 什么 , 它 当 然 是 新 的 重要 问题 , 这 问题 的 理论 研究 已 
有 二 十 余年 .实测 探测 也 已 有 十 余年 ,但 是 至 今 尚 没有 肯定 的 等 


中 ” 当 这 样 说 上 时, 真 衬 巨 除外 了 ， 
急 ” 重 子 是 粒子 物理 中 的 术语 . 它 指 一 研 和 参与 强 作 用 的 碌 亲 了 于. iF Mia T E Ata 
最 轻 并 节 稳 定 交 两 种 ,因由 宁 宙 中 可 能 多 期 大量 地 存在 的 量 于 共有 这 两 种 . 
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案 , 这 里 就 不 打算 讨论 了 . 

让 我 们 集中 注意 在 宇宙 中 仅 占 4%% 左 右 的 重子 物质 . 重子 物 
质 再 分 类 , 那 就 是 装 沦 它 的 化 学 成 分 了 . 普通 气体 中 每 种 化 学 元 素 
的 含量 用 丰 度 站 描写 , 它 指 该 元 素 在 气体 中 占 的 质量 百分比 . 要 
测定 各 种 元 素 在 宇宙 中 的 平均 丰 度 是 很 困难 的 事 . 无 论 如 何 , 到 
1937 年 ,开始 有 人 在 资料 积累 的 基础 上 画 出 了 太阳 系 的 元 素 丰 度 
曲线 ,如 图 3. 4 所 示 . 图 中 横 轴 是 核 的 质 基数 4, 纵 轴 末 的 是 相对 
丰 度 了 , 硅 丰 度 被 定义 为 10:. 纵 轴 用 对 数 标 度 是 因为 不 同 元 素 的 
让 度 差 很 多 数量 级 . 


相对 丰 度 { 职 棱 =10%Y 


一 一 站 裂 过 程 或 
过 此 性 核 过 程 





0 TT 830 OD 12 1 l 6 is 20 
Fa Sk A 


图 3.4 KH S: zz as 12 nh El 32 2 + E] 
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这 丰 度 曲线 揭示 的 最 重要 的 事实 是 : = 2 ha == 55 BJ 3 > h 
70 外 以 上 ; 氨 占 第 二 位 , 占 25 站 以 上 :其 他 所 有 元 素 的 丰 度 之 和 仅 
为 5⁄4 F. 为 什么 宇宙 中 不 同 元 素 会 按 这 样 的 比例 分 布 ? 这 实质 
上 是 元 素 的 起 源 问 题 , 我 们 将 在 第 七 章 中 讨论 .这 里 只 指出 一 点 . 
其 早期 宇宙 中 曾 没 有 化 学 元 率 , 最 早 的 元 素 产 生 于 宇宙 年 龄 为 
3 min 前 后 ,所 合成 的 仅 是 毛 , 毛 、 锂 、 敏 和 硼 等 最 轻 的 几 种 元 素 . 
碳 及 比 厂 重 的 元 素 都 是 宇宙 中 有 了 恒星 后 才 产生 的 . 
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第 四 章 ”宇宙 膨胀 的 动力 学 
4.1 基本 假设 


现在 转向 对 膨胀 宇宙 的 理论 研究 , 我 们 已 认识 到 宇宙 是 一 个 
相当 复杂 的 系统 . 当 想 要 从 基本 物理 规律 出 发 来 研究 它 , 就 必须 先 
对 它 作 简化 . 车 不 先 把 它 的 次 要 性 质 略 去 , 人 人 们 是 无 法 入 手 做 系统 
研究 的 , 由 于 这 原因 ,理论 家 研究 的 将 不 是 对 象 本 身 , 而 是 被 简化 
了 的 客体 的 模型 . 在 这 样 做 时 .最 要 紧 的 是 保持 檬 型 的 主要 特征 仍 
与 实际 客 栖 相 一 致 ,否则 这 模型 就 没有 价值 了 ， 

现代 宇宙 横 型 的 菇 本 简化 假设 是 把 宇宙 看 成 充满 全 空间 的 均 
句 、 各 向 同性 的 ( 字 观 ) 介 质 , 这 就 是 前 而 一 再 提 到 过 的 宇宙 学 原 
BR. 当 采 用 这 样 的 假设 ,宇宙 就 成 为 一 个 很 简单 的 物理 对 象 了 . 至 
于 它 是 和 否 是 真实 宇宙 的 合理 简化 ,关键 在 于 模型 的 主要 性 质 是 否 
与 事实 相符 . 因此 ,从 理论 上 研究 模型 的 物理 性 质 是 一 个 重要 方 
面 , 用 实际 观测 来 检验 它 是 另 一 个 同等 重要 的 方 而 . 

当 把 宇宙 介 夺 看 成 均匀 “气体 ”, 它 的 动力 学 行为 只 能 是 膨胀 
或 收缩 . 能 影响 这 过 程 的 主要 作用 力 只 有 引力 . YI — 38 , F: H BZ IK 
的 动力 学 问题 似乎 不 会 很 复杂 . 可 是 实际 不 是 这 样 , 毛病 出 在 
Newton 引力 定律 不 适用 于 宇宙 . 

按照 Newton 理论 ,空间 是 平坦 的 ,从 而 必定 是 无 限 的 .在 无 
限 的 均匀 气体 中 , 任 一 质 元 的 地 位 是 平等 的 ;从 任 一 质 元 看 ,不 同 
方向 是 没有 区 别 的 .这 样 由 对 称 性 告诉 我 们 , 质 元 从 到 的 总 引力 不 
应 指 回 任何 特定 方 回 ,从 而 其 大 小 只 能 为 零 . 当 用 引力 势 来 描写 ， 
它 只 能 是 常数 . 下面 将 立即 论证 ,这 个 推论 与 Newton 引力 定律 却 
是 冲突 的 . 
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按照 Newton 5| JEE. S] 21 58 ó Bu a MJN r 3 Ez Ba: 

V: = 40rP， (4. 1. 1) 
右边 的 p 是 引力 源 的 密度 . 在 我 们 的 问题 中 , p 一 const. 天 0. 容易 
看 出 ,这 情 说 下 % 一 const. 不 是 方程 的 解 .人 而且 这 时 方程 没有 解 . 这 
2 J 28 fE 19 世纪 末 由 Sielinger É 2 A FU J, BJ F 98 FK 28 
Sielinger Ë 2. Newton 引力 理论 对 宇宙 的 不 适用 性 了 世 可 用 更 直 
观 的 方法 来 说 明 ， 

在 光 怀 的 宇宙 介质 中 任 取 -- 个 小 质 元 0,; 并 计算 其 他 部 分 作 
用 于 它 的 Newton 引力 .图 4. 1 画 出 一 个 立体 角 中 的 两 层 同 厚度 
的 薄 党 1 和 ?2, 它 们 与 0 的 距离 分 别 为 7 和 六, 按 Newton 引力 定 
律 ,引力 反比 于 距离 平方 ,而 正比 工 源 的 质量 . 由 于 党 1 和 壳 2 的 
体积 正比 于 距离 平方 ,而 密度 又 相同 ,办 此 两 个 者 内 的 物质 对 O 
点 的 质 元 有 同样 的 引力 . 这 样 ,这 立体 第 内 一 切 物 质 对 口 的 总 引 
力 是 元 窃 大 . 我 们 知道 ,动力 学 方程 中 的 作用 力 出 现 无 穿 天 时 是 无 
法 计算 其 效果 的 . 若 介 质 确 是 理想 地 均 杀 ,那么 对 称 的 立体 角 内 物 
质 的 引力 将 与 它 抵 消 , 结果 得 出 质 元 O 受到 的 引力 为 零 . 这 结果 
就 导致 了 Sielinger PFE. 实际 上 ,介质 不 会 理想 地 均匀 ,因而 来 自 
两 个 对 项 方 负 上 的 引力 之 差 不 会 真 的 是 零 , 可 是 两 个 无 穷 大 之 六 
是 没有 确切 含义 的 . 这 就 是 Newton 引力 理论 无 法 作为 宇宙 膨胀 
动力 学 的 基础 的 物理 原因 ， 





Be Ji ph x O 
图 4.1 来 自 - -个 小 锥 上 的 引力 
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20 性 纪 初 ，Einstein #zsF í P 2 2 e. 控 这 理论 ,Newton 
引力 定律 忆 是 蓄 态 引力 场 的 近似 规律 ,而 不 是 一 般 雪 律 . 广电 相对 
论 的 引力 场 方程 才 是 引力 的 一 般 规 律 .内 此 大 们 在 研究 宇 窗 时 带 
假定 : 宇宙 介质 的 动力 学 行 浆 服从 广 饼 相对论 .这 是 研究 宇宙 模 
型 时 的 又 一 个 基本 假设 . 

到 现在 为 止 ,对 宇宙 的 鲁 大 部 分 析 究 都 是 以 上 述 两 条 假定 为 
前 提 的 ,因此 这 样 的 模型 被 称 为 标准 模型 . 在 建立 宇宙 模型 的 理论 
框架 前 ,我 们 首先 碰 对 什么 是 广 包 相对论 有 一 个 初步 的 了 解 . 


4.2 ”相对 论 性 的 引力 


三 尽 相对论 是 狭义 相对 论 的 延伸 . 狭义 相对 论 包 含 两 重 内 容 , 
一 是 断言 基本 的 物理 规律 在 不 同 惯 性 厅 中 有 相同 的 方程 形式 . 二 
是 指出 两 个 惯性 系 间 的 时 空 关 系 由 Lorentz 变换 描述 . 改 用 数学 
的 博 言 讲 :基本 的 物理 规律 应 当 能 用 4 维 时 空中 的 张 基 方程 表示 ， 
即 它 应 与 惯性 系 间 的 时 空 变换 相 协 变 . Newton 引力 定律 的 微分 
方程 形式 是 上 节 写 过 的 (4, 1. 1)? 式 .这 方程 中 不 含 时 间 变 量 , 因 此 
不 可 能 在 Lorentz 变换 下 保持 动 变 .这 说 时 了 它 不 能 是 引力 的 一 
般 规 律 . 
借助 电 柄 规律 做 类 比 , 事 情 会 容易 明白 得 多 , 当 电 荷 在 一 个 惯 
性 系 中 静止 , 它 在 另 一 惯性 系 中 必 在 运动 . 基本 的 电 微 规律 要 对 一 
切 惯 性 系 适 用 , 它 必 定 同 时 描述 了 静止 电荷 和 运动 电荷 产生 场 的 
规律 . 如 所 周知 ,这 就 是 Maxwell 的 电磁 理论 ,而 Coulomb 定律 只 
是 其 特殊 情形. Coulomb 定律 对 运动 电荷 产生 的 场 是 不 适用 的 ， 
四 地 我 们 说 它 不 是 电磁 场 的 基本 规律 或 一 般 规 律 . 在 引力 问题 中 ， 
Newton 的 万 有 引力 定律 只 与 Coulomb 定律 和 当 , 它 必 定 不 能 描 
述 运 动物 体 产 生 的 引力 ;所 以 不 是 引力 物理 的 一 般 规 律 . 
Einstein 在 建立 狭义 相对 论 后 意识 到 ,他 应 当 能 把 普遍 适用 
的 引力 规律 找 出 来 . 这 是 他 接着 研究 广义 相对 论 的 动机 之 一 . 但 在 
9] 


当时 ,这 是 一 个 十 分 困难 的 任务 . 

让 我 们 再 借助 电磁 学 的 类 比 来 理解 Einstein 当时 面 对 的 问 
墅 相当 于 : 在 完全 没有 关于 爸 场 的 概念 和 知识 时 ,能 否 一 步 到 栓 
地 从 Coulomb 定律 引申 出 Maxwell 方程 ? 办 电磁 规律 已 很 清楚 ， 
事 睫 回头 来 分 析 比 较 客 易 . 从 Coulomb 定律 到 Maxwell 方程 包含 
APN E BkEK. 首先 要 在 概念 上 从 静电 场 引 申 出 一 般 电 场 宇 ,即今 天 
所 谓 的 电磁 场 . 现在 大 家 知道 ,前 者 是 用 静 申 势 #$ 描写 的 ,后 者 却 
n S: HPR Et 22 ç TIN t Sk 4 联合 措 写 , 这 是 认识 上 的 一 重 飞 姓 . 
跃 过 了 这 - 关 , 癌 题 才 是 要 找 出 用 #$ 和 A 联合 描述 的 一 般 电 场所 
满 正 的 微分 方程 . 若 没 有 静 磁 规律 和 电磁 感应 规律 作 指引 ,这 又 是 
一 个 很 难 的 难关 ， 

要 在 Newton 引力 定律 的 基础 上 去 发 现 引 力 场 的 普遍 规律 ， 
需要 做 的 是 同样 的 两 件 于 . 一 是 推广 Newton 的 ( 静 ) 引 力 热 ,以 把 
运动 物体 产生 的 引力 场 一 并 描述 在 内 . 二 是 找 出 这 推广 了 的 引力 
势 所 满足 的 微分 方程 . 当时 Einstein 的 困难 在 于 完全 没有 经 验 性 
的 规律 可 借鉴 ,于 是 他 更 多 地 需要 任 理 性 的 思维 币 推 断 ， 

在 Einstein 思考 这 和 问题 时 ，E6tvas 刚 完 成 了 他 的 很 精密 的 实 
验 , 证 实 了 物体 的 惯性 质量 与 引力 质量 在 8 位 有 效 数字 上 是 相等 
的 . 我们 注意 到 ,力学 第 二 定律 中 的 mx 叫 惯性 质量 , 它 描述 的 是 物 
体 不 易 被 加 速 的 程度 , 万 有 引力 定律 中 的 m 叫 引 力 质 量 ,与 电磁 
作用 中 的 电荷 类 似 , 它 反映 物体 间 引 砾 耦合 的 强度 ,因而 是 引力 作 
用 中 的 “上 荷 ” 物体 的 这 两 种 完全 不 同 的 性 质 竞 肯定 地 由 同一 物理 
量 > 刻画 名 ,给 了 Einstein 以 深刻 的 印象 . 他 由 此 在 1907 年 找到 
了 描 广 引力 概念 的 线索 . 


DD 静止 电荷 产生 的 场 叫 电场 ,那么 运动 电荷 产生 的 场 也 可 叫 电场 . 这 就 是 这 里 的 
一 般 电场 的 含义 , 强调 的 是 电场 和 磁场 在 本 质 上 是 后 一 种 场 

Z) Newton 已 意识 到 引力 质量 各 惯性 质量 的 一 致 是 音 外 的 事 . 他 用 单 摆 实 验 在 3 
伺 有 效 玖 字 上 证 明了 两 者 的 一 玛 旦 萄 理事 实 ,尽管 没有 道理 能 解释 它 . Eotvës 的 动机 
野 在 更 高 的 精 诬 上 看 清 机 者 的 一 致 是 否 是 事实 . 
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在 采用 非 惯性 参考 系 时 ,力学 第 二 定律 中 将 出 现 惯 性 力 . 惯性 
质量 > 正 是 这 种 力 的 荷 . 丑 性 质量 与 引力 质量 的 等 同性 告诉 我 
们 ;和 任何 物体 的 引力 茶 与 惯性 力 荷 是 同一 个 荷 . 这 样 ,实验 上 将 不 
能 区 分 这 两 种 为 . 它们 可 被 认为 本 质 上 是 同一 种 力 . 这 就 是 
Einstein 提出 的 等 效 原 理 的 思想 . 用 我 们 的 话 讲 ,这 意味 着 
Newton #F 51 JI Mr E Jj HO — B 5 | 71” +E Aç n] 3⁄2 #; BJ AS [B] 3 
现 . 基于 这 样 的 认识 可 以 进一步 论证 ,一 般 引 力 应 当 用 4 维 了 时 空 的 
度 规 张 量 z. Ce. == 0,1,2,3) 来 描写 . 它 是 Newton 静 引 力 势 外 的 
推广 . 

什么 是 4 维 时 空 的 度 规 ? 当 任 意 地 采用 时 空 的 广 闷 坐标 0 
z“(g=0,1,2,3 下 略 )， 两 相 邻 时 空 点 的 4 维 距离 ds 平方 可 写成 

ds: 一 >” >z, dxzxrd.r", (4.2.1) 

这 里 的 g,, 就 是 四 维 时 空 的 度 规 , 它 是 一 个 刻画 时 空 风 何人 性 质 的 基 
本 量 , 要 是 能 用 坐标 变换 把 dsz 化 成 

ds 二 一 cdi 十 dx? 十 dy? 十 dx? (4. 2. 25 

的 形式 ,这 时 空 在 几何 上 就 是 平坦 的 . 反之 车 没有 可 能 化 成 

《4.2.2) 式 的 形式 , 则 反映 时 空 是 弯曲 的 .这 些 都 是 数学 上 的 结 
M. 然后 我 们 结合 物理 事实 来 讨论 . 

上 义 相 对 论 前 的 物理 学 中 ,人 和 们 先 验 地 认为 时 空 是 平坦 的 . 按 
上 述 数 学 道理 ,总 可 以 找到 一 组 时 空 坐 标 ,使 de 有 (4. 2. 2) 式 的 
形式 , 这 组 坐标 就 代表 了 一 个 狭义 相对 论 所 要 的 惯性 系 . 可 是 考虑 
到 引力 的 普 忆 存在 ,大 们 对 时 空 的 认识 变 了 . 作为 参考 系 的 一 群 相 
”于 静止 物体 必 会 受到 其 他 物体 的 引力 , 它 使 得 任何 参考 系 都 不 可 
能 是 严格 的 惯性 系 ,把 这 物理 结论 与 数学 相 结合 ,表明 实际 的 时 空 
必 是 索 曲 的 . 它 的 ds: 只 能 取 (4. 2. 1) 式 的 复杂 形式 ,而 原则 上 不 


由 ” 非 慑 性 系 中 的 箭 卡 儿 坐 标 也 可 看 作 广 尽 举 标 , 所 以 这 样 处 理 意味 着 把 丑 性 系 
与 非 惯性 系 辟 在 了 平等 的 地 位 上 , 更 深层 的 舍 义 是 在 考 曲 时 空中 不 一 定 存在 正 交 的 从 
蒜 , 那 时 的 物理 理 沦 只 能 在 广义 坐标 下 来 侵 . 
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能 化 成 44. 2.2) 式 的 简单 形式 , 度 规 gj, 的 具体 形式 固然 与 所 用 的 
坐标 有 关 ,本 质 上 是 时 空 变 曲 情况 的 描述 . 再 把 等 效 原理 的 结果 结 
合 进 去 ,时 空 的 弯曲 则 是 引力 场 的 反映 .这 就 是 广义 相对 论 的 引力 

在 认识 到 一 般 引 力 场 由 弯曲 时 空 的 度 规 描写 后 ,进一步 的 目 
标 是 我 出 度 规 满足 的 微分 方程 ,也 就 是 引力 的 普遍 规律 . 静 引 力 场 
的 源 是 静态 物质 的 密度 p, 那 么 一 般 引 力 的 新 应 是 能 量 -动量 张 
#rDT 它 描述 物质 及 其 运动 .这样 ,一 般 引 力 场 方程 可 抽象 地 写 
成 

L(g,,) 一 了 (4.2. 3) 

其 左 方 代 表 由 度 规 g,, 及 其 各 阶 微 商 组 成 的 任意 函数 , >= F =l L; 
当 是 二 阶 张 基 方程 ,左边 也 应 是 二 阶 张 莉 . 问题 就 在 于 如 何 把 它 确 
定 下 来 . 

没有 经 验 规律 作 限制 ,写法 太 随 意 了 ,很 难 确定 它 ，Einstein 
花 了 多年 的 时 间 , 才 在 数学 家 的 协 动 下 找到 了 管 案 , 从 数学 上 看 ， 
曲率 Ri 基 由 度 规 及 其 一 ,二 阶 微 商 构成 的 惟一 基本 张 其 .这样 ， 
要 把 (4.2. 3) 式 左边 写成 二 阶 张 量 是 很 受 限制 的 . 车 再 附加 地 要 求 
这 场 方程 是 二 阶 偏 微分 方程 ,而 且 对 二 阶 仿 徽 痪 项 为 线性 , 那 上 述 
方程 的 形式 就 完全 确定 了 . 它 只 能 是 名 


KR. + Re Ag... 一 一 T a (á, 2, 4) 


其 中 R, 81 R JE HH BH28 3 e R. 58 3Ë ü W BJ 5 Bt. 这 里 不 写 出 表 
SSK 039. 归根 到 底 ，(4. 2. 4) 式 是 g,, 的 二 阶 非 线 性 偏 微分 方 
程 , 方程 中 出 现 的 两 个 任意 常数 x 和 4 都 应 当 由 引力 实验 来 推定 . 

从 上 而 的 讨论 看 来 ,把 方程 (4. 2. 4) 当 作 引 力 场 一 般 规律 是 柑 
有 猜测 性 的 . 它 是 否 能 经 得 住 实践 的 检验 才 是 判断 其 正确 与 否 的 


能 时 -动量 张 量 的 分 量 蚌 物质 密度 ,能 访 密 度 ( 即 动量 密度 ) 和 动量 流 窗 度 . 
还 所 痢 虑 到 物质 的 能 量 -动量 张 量 的 4 SE Bt r 2 SE 09. 
感 兴趣 于 表达 式 员 体形 式 的 读者 可 参看 我 的 gt 广义 相对 论 引 论 % 一 节 . 


关键 
4.3 宇宙 常数 和 真空 和 
广义 相对 论 作为 一 般 的 引力 理论 , 它 必须 以 Newton 引力 定 


律 为 自己 的 特例 或 近似 , 实际 上 正 是 这 样 . 在 静止 的 弱 场 近似 下 ， 
Newton 的 更 引 力 势 #$ 与 度 规 的 分 其 gm 相 联系 , 即 


多 一 一 《gw + 1)/2, (4.3.1) 
场 方 程 (4. 2. 4) 895 AH y 2 Et Sl 4k, > 
= “p + À. (A.3.2) 


与 微分 方程 形式 的 Newton 引力 定律 上 444. 1.1 J HE 3, 着 出 两 
者 是 一 致 的 ,并 从 对 比 可 定 出 
x = Bx, (4.3, 3) 
À = 0. (4. 3. 4) 
这 样 地 取 定 了 系数 的 方程 (4. 2. 4) 被 称 为 Einstein 引力 场 方程 . 
Einstein 引力 场 方程 中 已 没有 任何 不 确定 性 ,因此 它 能 够 提 
出 确 急 的 理论 预言 ,以 交 给 实验 或 无 文 观测 来 检验 , 在 早期 , 正 是 
这 方程 在 水 星 近 日 点 的 进 动 和 近日 光线 的 弯曲 等 问题 上 的 成 功 ， 
使 带 有 很 大 猜测 性 的 广义 相对 论 赢得 了 人 门 的 信任 . 到 现在 ,广义 
相对 论 的 特征 性 的 预言 , 即 引 力 波 和 黑洞 的 存在 ,也 已 有 了 许多 间 
接 证 据 , 至 此 ,这 理论 在 宏观 尺度 上 的 正确 性 已 很 少 争 议 了 . 
宇宙 学 感 兴趣 的 是 宇 观 尺度 上 的 引力 问题 , 为 此 值得 强调 ， 
Einstein 引力 场 方程 中 取 4 一 0 并 不 是 必须 的 ， 
从 (4. 3.2) 和 (4. 3. 3) 式 看 ,我 们 可 以 引入 一 个 密 诬 基 纲 的 量 ， 


À 


p, = Bn Cd. 3. 5) 


3 在 作 理 论 讨论 拷 , 我 们 将 - - 直 习 用 :== 志 二 R=1 的 自然 单位 制 , 它 的 定义 及 它 
与 普通 单位 制 册 关系 可 参 春 本 书 的 附 走 1, 
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并 豆 以 把 (4, 3. 2)3E E 

V 24 — xG (O + 2p.). (4.3. 6) 
P£ FET E Mi S H , r 4250, 322 F ze B| EZ [ — hs HE 3 2p, 的 均 要 
介质 . 只 要 这 和 密度 足够 小 , 它 产生 的 引力 是 可 以 扰 巾 的 . 这 里 信 得 
注意 的 惰 , 它 的 影 啊 的 大 小 与 所 考 虚 的 范围 有 关 . Newton 引力 在 
太阳 条 范 贸 内 的 成 功 表 明 , 它 在 这 范围 内 的 总 质量 必定 迁 小 于 太 
陋 的 质量 : 印 


全 5(20) < Ms. (4. 3. 7) 
把 R 取 作 晨 王 星 的 轨道 平均 兴 径 ( 即 406 AU. kh iH 
Pa <E 10 g/cm’, (4. 3. 8) 


如 果 220 而 o, BBIH Hb X, 56 239588 Newton 引力 定律 在 太 
阳 系 内 区 成 功 , 但 是 在 宇 观 尺度 上 却 可 能 有 和 导 要 的 可 献 ，Einstein 
是 认识 到 这 道理 的 ,他 因此 把 4 称 为 宇宙 常数 , 音 指 它 只 对 宇宙 的 
研究 才 有 用 . 它 的 信 只 能 由 宇 观 尺度 上 的 引力 现象 来 推定 ， 

在 引力 场 的 基本 方程 中 是 否 要 把 宇宙 项 hg,, 包 括 在 内 ? 这 是 
宇宙 学 理论 必须 面 对 的 问题 . Einstein & A 38 g 28 F , gi Pj 3 
取 4 二 0, 长 时 期 里 ,多 数 对 宇宙 学 的 研究 也 都 以 4 一 0 的 引力 场 方 
程 为 出 发 点 ,其 原因 并 不 是 追随 Einstein. 若 把 宇宙 项 包括 在 内 ， 
而 对 的 大 小 又 不 知道 ,宇宙 学 的 理论 预言 将 十 分 不 确定 . 实测 将 
葛 难 证 实 或 证 的 它 . 近年 来 ,宇宙 学 的 观测 已 为 4 关 0 提供 了 可 信 
的 证 据 , 并 得 出 了 初步 结果 (参看 3.5 r); 

Dp. == 8 X 10 `” g /cmš. (4.3. 9) 
这 和 样 , 把 含 宇宙 项 的 场 方程 作为 研究 宇宙 的 出 发 点 将 是 大 势 所 赵 . 
为 此 ,下 而 再 对 字 宇 常数 问题 的 物理 内 洱 作 些 补充 讨论 . 

在 现今 的 宇宙 学 中 ,人们 也 把 p; 叫 等 效 的 真空 能 密度 , 真空 
会 具有 能 基 的 概念 来 自 二 子 物理 . 在 经 典 物理 中 ,真空 被 理解 为 没 
有 物质 的 状态 , 既然 没有 物质 ,空间 的 能 量 窗 诬 自然 是 零 , 这 是 自 
然而 杆 素 的 观念 , 有 了 微观 理论 后 人 们 才 意 识 到 ,真空 是 一 个 很 复 
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g XF. 量子 声 论 告诉 我 们 ,只 有 当 其 于 场 受 到 激发 ,人 们 才 看 
到 站 相应 的 粒子 . 光子 .电子 或 质子 等 - : 切 基 元 粒子 者 是 这 举 . 人 
们 拒 没 有 粒子 出 现 的 状态 叫 真 空 , 按 这 概 食 , 真空 就 是 一 切 重 子 场 
都 处 于 基态 的 表现 . 有 趣 的 是 这 样 的 真 宇 会 有 涨 落 出 现 , 涨 落 会 引 
起 可 观测 效果 ,上 县 是 已 被 实验 证 实 了 的 .这 种 证 实 清 楚 表 明 真 空 不 
是 空 无 一 物 . 钻 然 姐 此 :, 真 县 态 就 可 能 具有 能 量 密 度 . 
从 能 攻守 恒 的 意 文 于 进 ,能 量 只 有 其 可 变化 部 分 才 有 物理 意 
区. 其 子 场 的 基态 能 电 已 不 可 能 放出 ,因此 它 没 有 物理 意义 . 这 才 
使 得 人 人 们 可 以 在 其 子 场 论 中 把 基态 的 能 量 密 度 规定 为 零 . 当 仅 在 
守恒 性 的 意义 上 讨论 能 最 ,这 样 做 不 会 导致 任何 歧义 . 事情 就 像 在 
经 典 力 学 中 可 以 任意 地 选取 重力 抽 能 的 鹤 点 .- 样 .要 紧 的 是 相对 
论 的 质 能 关系 已 使 能 晤 茹 念 复杂 化 三 . 质 能 关系 讲 能 量 与 质量 是 
同一 个 物理 量 . 它 距 在 能 是 守恒 意义 下 量化 地 描述 物质 运动 的 
剧烈 程度 ,也 同时 描述 着 物质 的 引力 荷 . 从 后 -- 意 广 上 看 , 越 大 的 
能 和 量 会 产生 越 强 的 引力 场 . 若 真 空 有 能 其 , 它 作 为 引力 源 是 同样 会 
产生 引力 的 ,因而 是 不 多 许 任意 地 被 规定 为 零 的 . 这 样 看 来 ,真空 
是 省 有 能 量 不 能 在 能 量 守 恒 的 意义 下 研究 , 溢 清 这 疑问 的 惟一 办 
法 是 研究 它 的 引力 . 
真空 作为 弥漫 于 全 空间 的 物质 ,只 能 在 广 记 相对论 的 框 保 下 
研究 它 的 引力 . 为 此 须 先 写 出 它 的 能 量 -动量 张 量 , 按 协 变性 的 考 
虑 ,其 形式 只 能 是 
T (Yac) 一 一 Dog Cd. 3. 10) 
其 中 p, 是 一 个 任意 常数 . 让 我 们 注意 ,理想 气体 的 能 盐 - 动 量 张 基 
是 
T, (gas) = (p + PU ,U, + Pg,,, (4.3.11) 
其 中 的 UU, 是 气体 质 元 的 4 PEDEEE X: EF, o 和 成 分 别 是 气体 的 密 


Q 用 c=1 的 自然 单位 , 质 能 关系 写成 E=m. 这 样 更 清楚 地 表明 质量 与 能 量 的 同 
一 性 . 
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度 和 压强 . 对 比 两 者 看 出 ,其 空 相 当 于 满足 
P —— 0 (4. 3.12) 
的 理想 气体 . 这 样 , 忒 (4. 3. 10) 中 的 是 真空 的 能 量 密度 ,真空 的 
内 压强 为 一 已 ,. 
把 真空 当 引 力 源 的 一 部 分 考 囊 进去 , 含 宇 宙 项 的 场 方程 
(4.2.4) 变 成 


RR, 十 Rg _ Ag, 一 8 mw P.E.) (4. 3. 13) 


这 里 值得 注意 的 是 : 附加 的 真空 项 和 原来 的 宇宙 项 有 一 样 的 张 量 
结构 ,从 而 是 可 以 合并 的 . 物理 上 讲 , 这 表明 两 者 在 产生 引力 上 的 
效果 是 分 不 开 的 . 引进 等 效 真空 能 密度 


À 
Pr 二 Dp, + p C; U É, + ËA (4. 3. 142 


1K f p,, 相 当 于 把 宇宙 常数 的 效果 已 包含 进 江 了 . 当然 若 引 进 等 效 
W T XY 
Ar 一 4 十 Srlrp 一 SrCtPp + Pi) 《4. 3. 15) 

以 代替 原来 的 宇宙 常数 4, 则 真空 能 也 已 包含 进去 了 . 这 样 一 来 ， 
借助 实验 与 理论 的 比较 所 定 出 的 ( 见 (4, 3. 9) 式 ) 是 等 效 真 空 能 pa 
(或 等 项 于 窗 常 数 4x0 ,而 不 是 p.. 

从 宇宙 研究 讲 , 把 观测 推定 的 o, 值 引 入 基本 方程 就 够 了 .我 
们 不 能 也 不 必 去 辨别 它 到 底 是 米 自 宇宙 常数 或 真空 能 , 在 名 称 上 ， 
有 人 叫 它 宇宙 常数 ,有 人 叫 它 盐 空 能 ,这 部 是 随意 的 ,而 不 是 认真 
的 ,归根 到 压 , 观 测 到 的 是 两 者 的 综合 效果 . 从 物理 学 讲 , 这 里 引申 
H, ( WP ARP823 631888. 一 是 4 作为 基本 物理 常数 , 它 怎 么 去 确 
定 ? 二 是 真 宝 到 底 是 否 有 能 量 ? 这 两 个 问题 已 有 很 多 理论 探讨 ,我 
们 不 打算 涉 皮 了 . 


4.4 Robertson Walker 度 规 


宇宙 的 时 空 度 规 ( 即 引用 场 的 分 布 ) 是 由 物质 决定 的 ,物质 的 
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FJ 54 ë In] [s] FE PL HE f B.J == £ Ha Py = [B] BB 2 Beg SJ HIS a] |al tE 
的 . K PE HI Sk se BE HE EH , Hu tn] — C W Ia s , SN BJ hj 22 EE Mu P; Bë 
化 成 如 下 的 形式 : 

ds*= d£ + dr 





2 
二 一 di? + R2(z) | 1 2 十 rid + ;?*sin28dg° | I 


(4. 4.1) 

t PR29 Robertson-Walker (R-W) JF. 式 中 的 RO) 是 1 的 任意 
py. b 是 任意 澡 数 . 注意 由 十 采用 上 自然 单位 制 ,因此 光速 = 是 1. 
我 们 对 推导 不 感 兴趣 ,只 想 弄 浓 它 的 含义 . 

R-W 度 规 中 的 x,9 和 多 是 固定 在 介质 质 元 上 的 随 体 坐标 ,或 
HU JE 555 28. 意 指 在 宇宙 脱 胀 或 收缩 时 ,每 一 质 元 的 空间 坐标 部 是 
不 变 的 . 这 上 谎 规 中 的 1 Z= Br [8] 82 $k. 它 相 当 于 任 一 质 元 上 的 静止 时 
钟 的 走时 . 疯 相 邻 点 间 的 三 维 距离 dL 的 变化 通过 R GO) 0 5. 
Ru) 的 增 大 反映 宇宙 在 膨胀 ,反之 则 是 在 收缩 . 这 RC) 被 称 为 宇 
宙 的 尺度 因子 , 它 莹 体 地 描述 了 宇宙 的 运动 . 为 了 方便 ,我 们 可 把 
r 与 骨 坐 标 8 和 $$ 一 样 ,作为 没有 二 网 的 坐标 ,而 让 RG) 具 有 长 度 
BJ Br 2. 

我 们 不 熟悉 弯曲 空间 的 Riemann 几何 , 下面 讨 论 距 离 , 面 积 
和 体积 . 

在 广 沁 相对 论 中 把 同一 时 刻 两 点 间 的 距离 叫 回 有 距离 . : 时 
径 阿 坐标 为 > 的 质 元 与 原点 的 回 有 距离 L, 按 (4. 4. 1) 式 为 





L, = RG) | — = RG) 1 2sinn 1(812y), 
(4, 4. 25 
这 里 为 书写 方便 而 引进 了 一 个 新 符号 sinn. Z B É; 3 B: 
SID, =ç k — O; 
a=]. >á # — 0; (4. 4.3) 
sinh, °2?*% £ < 0. 
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注意 径 疝 距离 一 般 不 与 坐标 > 成 正比 ,但 是 它 与 RO) 正比 . 
看 这 空间 里 等 > 面 的 面积 S. 接 这 度 规 对 一 切 角 度 作 积分 ,得 
出 
s = R'Ge> | sin8a6| dy = 4mR° (0)?, C4, 4. 4) 


这 结果 与 欧 儿 里 德 几 何 中 举 径 为 RG)r 的 球面 相当 ,因此 RCO) 
称 该 等 + 面 的 等 效 半 径 , 在 半径 前 加 上 等 效 二 字 是 因为 这 里 的 3 
维 衬 间 一 般 为 桦 曲 的 ,几何 为 非 欧 几 里 得 的 .与 (4. 4.2) 式 对 比 看 
到 , 仪 在 二 0 时 ,球面 上 的 点 与 原点 的 距离 才 和 等 效 半径 一 致 . 这 
时 的 3 维 空 何 是 平坦 的 . 在 0 的 情况 下 , 3 维 空间 是 弯曲 的 ,这 
两 者 并 不 相等 . 

R-W 度 规 中 的 常数 站 是 反映 3 维 宇 害 空 间 普 曲 程 度 的 参量 . 
为 定量 地 讨论 , 需 对 度 规 式 (t.4.1) 的 结构 做 写 补 充 说 明 , 对 一 认 
定 的 质 元 , 它 与 原点 的 距离 是 客观 地 确定 的 ,但 是 它 的 径 向 坐标 x 
却 是 有 任意 性 的 . 车 把 (4. 4. 1) 式 中 的 > 任意 地 换 成 Cr, 同 时 把 
换 成 有 AC2， RGB RE RG )/C,HEZ (4. 4.1) 式 完全 没有 变 . 这 说 明 
由 于 径 向 从 标 值 的 任意 性 , 炙 和 RG 的 大 小 也 没有 客观 性 ,但 是 
/RA 的 太 小 却 没 有 任意 性 . 人 们 常 把 多 叫 曲 率 因 子 ,确切 地 讲 ， 
ARE) 的 绝对 值 描写 了 空间 的 弯曲 程度 . TE SF Wí EE J; j g: h 
RG) 在 增 大 ,空间 的 弯曲 度 是 越 来 越 小 的 . 

然后 何 到 宇宙 空间 的 容积 问题 土 来 .为 了 简单 ,我 们 讨论 = 
十 1 的 情形 . 它 其 实 代 表 了 >0 的 一 切 和 情形. 从 (4. 4. 1) 式 看 ,+ 
的 取 值 只 能 在 0 到 1 之 间 . 直接 计算 体 元 的 积分 得 到 总 容积 为 


v 一 Fe) | dg| sinpaef = 一 2 R5(0), 
(4. 4.5) 
这 是 一 种 有 限 大 的 宇宙 . 因 介 质 密度 必 有 限 ,所 以 这 宇宙 中 物质 的 
总 量 也 是 有 限 的 . 
大 们 容易 对 有 限 宇 宙 产 生 有 边界 和 有 中 心 的 联想 ,并 会 提出 
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Ti FE E i Z >r t| Z, *E SË BJ. < SE hi DS Hh T! T RS 8 Ri, 3 #E `F TB ze 
局 中 的 有 限 宇 窑 的 后 果 . 我 们 注意 到 ,宇宙 可 能 有 限 的 概念 纯粹 由 
J z [| BJ F BH. Sa kR. 3 维 弯曲 空间 无 法 直观 想像 ,但 是 可 以 去 理解 
它 . 
在 二 十 ! 的 宇宙 中 ,可 引入 一 个 角度 坐标 xX 来 伏 替 原来 的 径 
器 坐标 >, 即 令 r 一 sinx, y 的 取 慎 在 0 到 x/? 之 间 . 这样 ,空间 部 分 
BJ BE hik nk 
dI 一 Rš(tyidy2 + sin2yd8: + sin?2ysin20d82). (4.4.6) 
作为 想像 上 的 辅助 ,考虑 4 SEK S == [ij Drh3E 48 3 R 的 3 维 球面 . 
它 满足 
=° + ° + z? -= <° = R. (4. 4.7) 
车 引用 三 个 球面 角 和 坐标 xX,8 和 和 名, 即 令 
r= R siny sin8 sin, 
y = R sinXsin2 cos, 
z = R siny cos, (4. 4.8) 
z = F cosy, 
则 (4. 4. 7?) 式 已 自动 潜 足 ,车 写 出 这 球面 上 相 邻 两 点 的 距离 , 易 发 
现 结果 与 (4. 4. 6) 式 完全 一 样 . 这 就 证 明了 让 二 十 1 的 3 锥 空间 与 
4 维 欧 氏 空 间 中 欧 3 维 球面 是 一 样 的 . 其 实 3 维 球面 一 样 不 好 想 
像 , 只 有 2 维 球面 才 好 想像 . 无 论 如 何 : 借 助 2 维 球面 可 直观 理解 : 
全 部 球面 的 总 面积 怎么 会 是 有 限 的 ,以 及 有 限 之 外 为 什么 是 没有 
意义 的 . 还 有 ,球面 上 的 一 切 点 是 平等 的 , 它 既 没有 中 心 也 没有 边 
界 . 
对 <o 的 情形 难以 获得 直观 秀 认 识 . 这 里 只 指出 ,这 种 空间 
Pe Sr HH BJ , 面 其 总 容积 是 无 穷 大 . 
把 上 面 的 讨论 简单 地 归纳 一 下 . R-W 度 规 描述 了 三 类 不 同 
的 平实 ,它们 可 由 二 取 正 值 . 零 值 或 负 倩 来 区 分 . &>0 的 情形 是 3 


中 ”和 尝 纯 指 把 至 间 坟 殿 成 4 锥 . 不 要 与 4 推 时空 汤 详 . 
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s> 3 322 IH BJ r a =E qH. k — 0 的 是 空间 部 分 平坦 的 无 限 字 害 . 
&<0 WJ.E: == jaJ 28 2y 22 J; gj EER SE H. 这 三 类 包括 了 理论 上 的 一 切 
可 能 . 实际 字 宙 当然 属 其 中 之 -一 . 至 于 它 属 哪 一 种 ,这 只 能 前 过 实 
测 来 判断 ,而 不 是 理论 能 回答 的 问题 . 

得 出 R-W 度 规 只 利用 了 字 窗 学 原理 , 国 此 RC(2) 可 以 是 任意 函 
数 . 尺度 因子 R(E) 的 函数 形式 具体 地 描写 了 字 宙 的 脱胶 进程 , 它 需 
要 由 动力 学 规律 和 初 条件 来 确定 . 这 是 在 下 节 中 要 讨论 的 课题 . 


4.5 宇宙 动力 学 方程 


为 得 到 宇宙 脱 胀 的 动力 学 方程 ,需要 做 的 是 把 R-W 型 的 时 空 
度 规 代入 引力 场 方 程 (4. 2. 4), 表 把 引力 源 的 能 量 - 动 量 张 量具 体 
地 写 出 .关于 引力 源 我 们 知道 应 当 把 真空 能 包括 在 内 ,这 相当 与 用 
Pa 代替 pi, 后 者 与 宇宙 常数 A 的 关系 是 (4. 3. 5) 式 . 除了 真空 能 外 
的 物质 分 为 实物 和 辐射 两 类 . 它们 的 密度 和 压强 分 别 记 做 ow 和 
Pu, 近似 地 把 这 混合 介质 当 作 理想 气体 , 它 的 能 量 -动量 张 量 有 形 
= 


T = 1 O P. O (4.5.1) 
hy 


0 0 O Pw 
Jr RJ EJ SJ +E IK BI 3 pw 和 Pu 3 都 与 地 点 无 关 , 而 只 是 时 间 : 的 
BS 38. 这 样 看 来 ,宇宙 动力 学 问题 中 涉及 到 三 个 只 随时 间 变 化 的 
ft. 它们 是 RG, oGO3RI PG). 
在 把 R-W 度 规 和 上 上 述 能 量 - 动 其 张 量 都 代入 (4., 2, 4) 式 后 ,得 


中” 它 与 14, 3.11) 式 是 一 至 的 ,现在 这 样 写 只 为 看 超 来 简单 . 
最 ”和 解 短 一 下 我 们 的 记号 ,我 们 用 下 标 M 代表 走 室 之 外 的 物 项 ,用 下 标 问 伐 表 宝 
物 . 这 样 有 有 ou — en F or, E: rR oy 代表 辐射 组 分 的 密 诬 . 
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HW F 3h sr Bg 98 Pa 37 b 8. 它们 可 与 作 


R = — ACO, + 3” 一 20. )R (4. 5.2) 
Ë: + k = S (py + pa) R, (4.5.3) 


式 中 用 上 加 点 号 代表 变 基 对 时 间 的 微 商 ，(4. 5. 27 和 (4. 5, 3) 式 就 
是 宇宙 动力 学 的 两 个 基本 方程 . 直到 20 世纪 末 , 人 们 讨论 宇宙 动 
力学 问题 时 常 假定 pu 等 于 零 . 习惯 上 把 相应 的 (4. 5. 3) 式 叫 
Friedmann 方程 . 以 后 我 们 将 把 含 pu 的 (4.5.3) 式 也 叫 Friedmann 
方程 . 

方程 (4. 5. 2) 和 C4. 5. 3) 完 全 来 自 广 义 相 对 论 , 但 是 它们 的 会 浆 
却 可 以 借用 Newton 力学 的 类 比 来 理解 . 前 面 已 讨论 过 ,Newton 引 
力 不 能 用 于 无 限 的 全 字 宙 .为 此 只 能 在 弥漫 宇宙 介质 中 研究 一 个 半 
径 为 刁 如 ) 的 球状 区 域 , 并 很 定 外 部 对 它 的 总 引力 可 知 略 . 

(4. 5. 2) 式 左边 是 这 区 域 表面 上 的 质 元 的 加 速度 ,按照 
Newton 第 二 定律 ,右边 应 当 是 单位 质 基 物体 所 受 的 力 . 实际 上 右 
边 第 一 项 正 是 区 域内 物体 按 万 有 引力 定律 在 表面 上 产生 的 场 强 ， 
即 该 处 单位 质量 物体 所 受到 的 引力 . 第 二 ,三 两 项 则 是 气体 热 动 能 
和 真空 页 献 的 引 方 ,它们 没有 Newton 力学 的 对 应 . 值得 提 到 从 
(4.5. 2) 式 看 出 ,真空 产生 的 引力 的 符号 为 正 , 即 其 方向 向 外 . 这 引 
力 是 排斥 力 中 , 它 更 没有 Newton 定律 的 结果 可 类 比 ， 

Friedmann 方程 (4. 5.3) 式 与 Newton 力学 中 的 总 机 械 能 守 
恒 类 做 . 等 式 堪 过 第 一 项 乘 1⁄2 是 单位 质 基 的 动能 ,右边 乘 1/2 是 
单位 质量 在 球面 处 的 引力 势能 5( 反 号 3 (4 5. 3) 式 说 这 两 者 之 和 
是 常数, 因此 类 拟 于 机械能 守恒 . 注意 一 个 不 同 点 , 按 这 样 理解 ， 
一 上 /2 应 是 单位 质量 的 总 能 , 面 实 际 上 上 却 是 空间 的 曲率 因子 .这 
差别 提醒 我 们 ,这 方程 归根 到 麻 来 自 广义 相对 论 . 上述 解释 只 不 过 


全息 们 把 gravitational force 叫 引 力 ,把 attractive force 也 吓 子 | 为， 于 是 在 出 现 排 
是 性 的 gravitation 时 ,用 语 上 有 些 秆 嫌 . 仿 们 准 以 理解 "排斥 性 引力 * 的 说 法 . 
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H -种 Newton 类 比 而 已 . 

然后 讨论 由 这 两 个 基本 方程 引 中 出 来 的 一 个 推理 . 把 
(4.5.3) 式 两 册 对 时 间 求 微 , 再 与 (4. 5. 2) 联 立 以 消去 RR, 整 理 后 
可 得 到 一 个 新 的 方程 ， 

d{puR’) 一 一 Pud(R:3. (4.5.4) 
它 的 物理 意 交 是 : T-— PCR Pi hh it J aF (F, 3: 8 2 I 1 Rs 958 Pi fE BJ 
功 . 这 式 子 与 热力 学 第 一 定律 相当 中, 人 们 有 了 时 把 14. 5. 4) 式 叫 质 
量 守恒 方程 . 

上 面 写 出 的 三 个 方程 由 只 有 两 个 独立 ,而 问题 却 涉及 三 个 未 
知 晴 数 , 所 以 方程 组 尚 不 完备 . 所 缺 的 就 是 介质 的 人 性质 方程 . 它 需 
要 分 情况 讨论 ， 

我 们 已 论证 过 ,今天 的 宇宙 物质 中 实物 是 压倒 性 的 主要 组 分 . 
为 此 光 讨 论 实物 为 主 的 情形 . 实物 的 特点 是 组 分 粒子 的 能 量 主要 
来 自 静 能 , 它 远 大 于 其 热 动能 . 从 (4. 5.4) 式 看 ,于 强 作 功 改 变 的 是 
这 微不足道 的 热 动能 ,由 此 引起 的 总 质 其 pwR 的 变化 可 和 忽略 . z 
这 道理 ,对 实物 为 主 的 宇宙 ,从 (4.5.4}) 式 可 导出 

pe RŠ == const. , (4. 5, 5) 
直观 意义 是 R 增 大 或 减 小 时 内 部 的 质量 不 变 . 它 与 Friedmann 方 
程 (4.5., 3) 结 合 在 一 起 构成 了 一 组 完备 的 动力 学 方程 组 . 它们 是 本 
章 后 面 讨论 问题 的 出 发 点 ， 

顺便 指出 ,在 自然 单位 制 下 气体 的 压强 等 于 它 的 热 动 能 密度 ， 
因此 实物 气体 满足 

P, < Das (4.5. 6)> 
人 们 有 时 把 P, 二 0 叫 实物 气体 的 物 态 方程 . 

然后 讨论 辐射 为 主 的 宇宙 , 让 我 们 用 光子 气体 为 代表 来 讨论 . 
光子 的 静 质 址 为 零 , 热 运动 速度 是 光速 , 因 面 光子 气体 的 密度 全 来 
自动 质 基 . 由 光子 服从 Planck 统计 可 证 明 ,这 气 惊 的 物 态 方程 是 


q ”宇宙 赚 司 时 ,由 于 各 部 分 温度 相同 , 徙 此 避 是 设 有 热 盖 流动 的 . 
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Py = pr/3, (4. 5.7) 
把 它 代 和 质量 守恒 方程 4.5. 4) ,并 略 去 实物 组 分 , 解 出 的 结果 是 
AR = const. , (4. 5.8) 
这 结果 告诉 我 们 , 当 字 宙 采 胀 时 ,坐标 为 > 的 共 动 球面 内 的 质 其 
《正比 于 记忆) 在 减 小 .从 能 量 守恒 的 角度 讲 , 这 是 腑 胀 时 要 克服 
外 部 压强 而 作 功 的 后 果 . 

对 比 式 (4.5.8? 和 (4.5.5) 看 出 ,辐射 密度 与 实物 密度 随 尺 的 
变化 规律 不 同 , 前 后 两 者 之 比 是 随 玉 的 增 大 而 反比 地 三 小 的 . 正 
JE B PE ty , FL S Pt — kE E? E l) 38 PJ 22 3: BJ. 我 们 将 从 第 五 章 
wui X PE 0 s sr. 现在 限于 指出 ,把 (4. 5.8) 式 与 Eriedmann 方 
称 联 工 , 档 成 了 求解 早期 宇宙 鹏 胀 过 程 的 完备 方程 组. 


1.6 Einstein 的 静态 模型 


在 4.] 节 中 已 讨论 过 ,牛顿 Newton 引力 理论 对 宇宙 动力 学 
不 送 用 ,因此 广 闵 相对 论 的 建立 才 使 得 物理 地 研究 宇宙 有 丁 可 能 ， 
事实 上 ,第 一 个 用 它 微 字 宣 研究 的 是 Einstein £ A. 

记得 当时 是 20 世纪 初 ,大 们 对 宇宙 的 实际 状况 尚 很 不 了 解 ， 
迫使 Einstein 做 丁 两 个 假定 .一 个 是 宇宙 和 的 均匀 性 ,这 就 是 前 而 己 
讨论 得 很 多 的 宇宙 学 原理 ; 另 一 个 是 宇宙 为 静态 的 . fb PE 38 69 B 
据 是 恒星 间 相 对 连 度 都 远 小 于 光速 . 他 认为 * 这 是 我 们 从 经 验 中 知 
道 的 最 重要 的 事实 ”. 

Einstein 于 1915 年 建立 广义 相对 论 时 ,把 引力 场 方 程 
《4. 2.4) 式 中 的 参量 1 取 作 零 . 这 是 基于 哲理 的 推测 . 从 相应 的 宇 
宙 动 力学 方程 64. 5. 2) 看 , 知 去 掉 puf 项 ,加 速度 尺 永 远 是 负 的 , 宇 
害 不 能 处 于 静态 , 这 就 是 说 , 广 兴 相对 论 的 后 果 与 他 对 宇宙 的 判断 
是 冲突 的 , 于 是 他 把 含 4 的 项 拾 丁 回来 . 上 节 中 已 看 到 ,这 项 的 动 
力学 效果 相当 于 排斥 力 . 让 这 斥 力 与 物质 间 的 引力 正好 相抵 消 , 字 
宙 才 能 静止 . | 
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按 他 的 静态 假设 ，(4. 5. 2) 式 中 的 R 2 53 H EP À yd ze 
了 下 来 . 考 虚 到 宇 害 以 实物 为 主 , 即 P <, , E 9 
À = 4nGpowu. (4. 6.1) 
= VH BJ 35) h S HE Sk 48 P HH W XA EE aE BJ. T. H 55 — Bl JJ še Jy Ë 
(4. 5.3) 看 , R = 0 HH ¿> 0. 这 静态 宇宙 的 空间 部 分 是 正 曲率 
的 ,上 而 是 有 限 的 , 它 是 等 北 半 径 为 


r= A! (drGou) (4. 6. 2) 
的 3 维 球面 . 用 总 容积 公式 (4.4. 5) ,算出 总 质量 为 
M = 22:91 = {160 ou/ nn) 12. (4. 6. 3) 
这 些 就 是 Einstein 的 静态 宇宙 模型 的 基本 性 质 . 归根 到 底 , 宇 宙 的 
性 质 全 是 由 基本 物理 常数 4 决定 的 . 


如 我 们 已 经 知道 ,随后 不 外, 天 文学 家 发 现 了 宇宙 在 脱 胀 的 迹 
2, Einstein 很 快 作出 了 反应 . 他 在 至 Wey] 的 信 中 写 道 ;“ 蔡 没有 
淮 静 止 的 宇宙 ,那么 把 宇宙 项 去 掉 吧 . "在 几 年 时 人 间 里 ,他 对 要 或 不 
要 宇宙 常数 问题 上 完成 了 一 个 反复 . 据 后 人 回忆 ,晚年 时 的 
Einstein 曾 把 宇宙 常数 的 引信 说 成 是 他 “一 生 中 最 大 的 失误 ” 注 
意 从 人 巡 辑 上 讲 , 字 宙 的 脱 胀 并 不 推断 宇宙 常数 为 零 . 历史 的 发 展 常 
常 很 县 有 戏剧 性 .再 过 50 年 后 的 观测 竞 表明, 宇宙 常数 项 确实 是 
应 该 要 的 . 

在 Einstein 再 次 决定 不 要 宇宙 常数 前 ，Friedmann 做 出 了 一 
个 4 一 0 的 了 脱 胀 宇宙 模型 , 它 就 是 后 来 被 研究 得 非常 多 的 “标准 ” 模 
型 . 现在 看 来 , 合 宇 宙 常 数 的 动态 模型 将 是 新 一 代 的 标准 模型 ， 

最 后 指出 ,从 纯 理 论 方面 看 ，Einstein 的 静态 模型 也 是 有 雇 
陷 的 . 若 实 际 的 宇宙 密度 不 严格 地 满足 (4. 6. 1) 式 ,而 略 恼 大 ,那么 
过 剩 的 引力 将 使 宇宙 收缩 . 收缩 又 加 大 了 窗 魔 ,过剩 引力 变 得 更 
K. 由于 这 正 反馈 ,宇宙 会 越 来 越 猛 列 地 收缩 下 去 ,密度 将 越 来 越 


[。 当 不 考虑 真空 能 的 贡献 , 式 (4. 5. 中 中 的 pu 应 是 p= A=. 
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大 .反之 , 38 ER 85 FE BS fh ¿|x , 3 Bí 1 88 3 R Pk 21 Bh Z BE. , 96 BE p ae 
来 越 小 , D BR Pel, Eh 25 P Wi Ra U E — = AS Se yE BE. 它 既 要 求 密度 
pu 严格 地 符合 t4. 6. 1) 式 ,也 要 求 严格 的 静 赴 ,微小 的 偏差 会 导致 
巨大 的 偏离 ,这 样 的 模型 是 很 不 现实 的 . 


4.7 宇宙 整体 参量 的 推定 


现在 我 们 开始 具体 地 讨论 字 宙 的 脱 胀 过 程 . 在 Friedmann 方 
EE (4.5. 3) 中 ,曲率 因子 站 是 以 微分 方程 中 的 常 参 量 出 现 的 . 在 用 
这 方程 求解 RQ) 前 ,我 们 先 讨 论 如 和 何 用 实测 来 确定 名 的 问题 ， 

原则 上 ,曲率 因子 作为 简 述 宇宙 空间 的 几何 做 基 , 它 是 能 通过 
玫 何 测量 来 确定 的 ,但 是 实际 上 还 远 做 不 到 , 这 样 ,我 们 需要 把 它 
与 其 他 可 观测 量 联系 起 来 ,以 便 通 过 其 他 量 的 测量 间接 地 推定 它 . 

先 不 把 Fredmann 方程 当 徽 分 方程 ,而 拒 它 看 成 今天 的 物理 
量 闻 的 一 个 伐 数 关系 .用 加 下 标 0 代表 变量 在 今天 的 值 ,经 整理 
后 ,这 关系 可 写成 





3H: _ 3 
Bz; Pn — Sn RE? (4. 7. 1) 
其 中 Fr,= Ro /R;, am 一 am 十 ar dd10 节 中 将 会 论证 ,这 H, 就 是 


Hubble 常数 . | (4.7. 1)? 式 看 到 ， = SE — 4 2 8 ji. 当 宇 
家 的 实际 总 密度 中 与 p. 相等 , 则 《一 0, 即 字 宙 空间 是 平坦 的 . 车 
实际 密度 po 大 于 os, MM £ 为 正 值 , 宇 窗 空间 是 弯曲 而 有 限 的. 反 
Z, # p| JF pe; 则 上 为 负 值 , 字 宙 空间 是 弯曲 而 元 限 的 . 

在 引入 没有 量 岗 的 密度 人 2 二 oo/z 后 ,临界 值 变 成 人 2 二 1. 上 
述 关 系 改 写成 





Ë 
一 A = — s. * " * 
1 RH (4.7. 2) 
DD 注意 这 里 的 总 密度 是 把 等 效 真 空 能 密度 pen 包括 在 内 的 . 
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(ü, 大 于 或 小 于 1 2305 & 29 E sk f BJ bn ws, 

在 4.4 节 中 兽 指 出 ,由 于 径 疝 坐标 > 的 选取 有 任意 性 , k Al 
Rey 的 大 小 也 没有 绝对 意义 ,但 是 /Ri 没有 任意 性 , 它 反映 的 是 
今天 宇宙 空间 的 弯曲 程度 . 通过 对 今天 宇宙 密度 G, 和 Hubble £ 
数 H 的 测定 ,用 (4. 7. 2) 式 就 能 推断 出 /Ri 的 符号 和 大 小 ,名 
偏离 1 越 太 ,空间 几何 的 弯曲 性 越 显 著 . 

奶 一 个 有 关 的 可 观测 若是 宇 窑 脱 上 胀 的 加 速度 . 宇宙 学 中 引入 
其 网 一 的 量 

q = — EË (4.7.3) 
RB: 
来 描写 宇宙 脱 胀 的 却 速 程度 , 原来 以 为 在 引力 影响 下 的 膨胀 是 减 
速 的 . 定义 中 引入 负 号 ,以 使 取 正 值 . 考 碟 到 真空 产生 的 斥 力 ,加 
速 脱 帐 是 可 能 的 ,这 时 g 取 负 值 ， 

更 在 把 动力 学 方程 (4. 5.2) 当 和 作 今 天 物理 量 间 的 代数 关系 . 考 
虚 到 今天 实物 为 主 而 把 压强 项 忽略 挤 , 再 把 它 参 照 g 的 定义 的 样 
子 改 造 一 下 ,容易 导出 go。 和 密度 的 关系 是 

qo = a= — fL, (4.7. 4) 
其 中 
Wo = 站 (4.7. 5) 


B.G4.7.4 8 th F 32 M SESI 0 大 于 实物 密度 Qu 的 一 半 ， 
宇宙 的 脱 帐 将 是 加 速 的 . 

在 合 宇 宙 常 数 的 模型 中 ,gq 与 二 没有 单 值 联 系 . 上 而 的 讨论 
使 我 们 看 到 ,动力 学 规律 为 可 观测 量 /Ri,00,f2g;Hoygo 之 间 提 
供 了 两 个 关系 , 即 (4.7. 2538 (A. 7. 4). 这 说 明 其 中 有 只 有 3 个 是 独立 
的 . 当 大 们 能 够 测量 出 任 3 个 量 , 其 他 两 个 量 可 由 理论 推断 出 来 ， 

长 期 以 来 ,入 们 对 宇 害 密度 只 肯定 知道 访 半 0.1~0,3, 所 以 
对 宇宙 为 有 限 或 无 限 的 问题 没有 答案 . 近年 测量 表明 字 窗 密度 O, 
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接近 等 于 1 ,及 其 中 约 2/3 来 自 等 效 真 空 能 的 贡献 ,这 样 引申 省 两 
个 推断 ， 一 是 今天 的 宇宙 空间 很 接近 于 平坦 , 即 &/ Ro 很 接近 于 
零 ; 二 是 宇宙 今天 的 膨胀 是 其 速 的 , 即 2, <o. 


4.8 ”实物 为 主 宇宙 的 膨胀 解 


现在 我 们 要 在 实物 为 主 的 前 提 下 ,用 动力 学 方程 把 宇宙 的 膨 
胀 过 程 解 出 来 . 为 了 看 清 等 效 真空 能 的 影响 ,下 面 先 讨论 不 含 宇宙 
痕 数 的 模型 ,后 讨论 合 宇 宙 常 数 的 模型 . 

考虑 到 Rt2) 的 大 小 是 相对 的 ,因此 引入 


— Rit) 
a(#y = R. (4. 8.1) 


来 代替 它 . 按 这 定义 ,今天 有 
ttr) = 1. C4. 8,2} 
去 掉 宇 宙 常 数 项 , ati) 满 足 的 Friedmann 方程 可 写成 


a — BE 2 一 = Hi — Sp, (4. 8.3) 


3 R 
后 一 等 式 是 和 用 #/ R; 是 常数 ,所 以 可 用 左边 今天 的 值 来 代替 ,其 
中 H,= (R/R)= go 是 Hubble 常数 , 式 中 的 5 指 实物 密度 ,没有 
如 下 标 , 因 这 里 不 涉及 别 的 密度 ,实物 密度 就 是 总 密度 . 另 一 方程 
是 质量 守恒 式 ， 
Pa: = po. (4. 8.4) 
这 里 已 利用 了 趟 (4. 8. 2). 用 两 式 消 去 变量 p. 3F H Et 34 —BJ 8 H 
O. 代替 po，(4. 8. 3) 式 化 成 
《dayjdz 六 一 五: — f + f/a (tO), (4. 8.5) 
这 是 att) 所 满足 的 一 阶 常 微分 方程 . 方程 (4. 8. 5) 中 包含 两 个 参 
其 , 即 H, 和 (2, 它们 需 用 实测 结果 来 输入 ,上 节 中 已 指出 ,今天 的 
宇宙 可 观 浏 参 基 有 三 个 是 独立 的 . 这 模型 已 令 pw 一 0, 所 以 剩 下 了 
两 个 . 
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微分 方程 (4. 8. 5? 可 容易 地 解 出 . 所 得 到 的 是 at) 的 皮 函 数 
形式 ， 
1 í“ d= 
£= =] ————=< Q —.. 
z], v 一 2, + f2, = 
在 (k, —=1 EB|l ¿= BJ II PR 4 F , FE Sr FS BJ 25 SLE Ir tE. 它 是 


3 273 
a (z) = [Í Hal ， (4. 8.7) 


对 于 fo 大 于 或 小 于 1 的 情形 ，(4. 8. 6) 式 右边 的 积分 也 能 解析 地 
积 出 2. 由 于 表达 式 较 复杂 ,这 里 不 拟 写 出 . 其 实用 积分 式 定义 郴 
数 对 于 数值 计算 是 很 方便 的 ， 

图 4.2 中 以 1 为 参量 示意 地 男 出 了 ab 的 三 类 行为 . 当 


(4.38. 6) 


Rn) 





O “a f 


图 4.2 X=0 的 实物 为 主 宇 宙 


一 1 ,公式 (4. 8,.7) 已 清楚 地 表明 at 是 单调 习 长 的 函数 , 即 字 
宙 将 永远 彩 王 直至 介质 无 限 地 稀薄 . 待 a 趋向 无 穷 ,膨胀 速度 ¿ 才 
趋 于 零 , 这 是 临界 情形 , 当 (0.1, zt) 的 定性 行为 一 样 .宇宙 也 将 
单调 地 脱 胀 . 因为 引力 弱 卫 一些, 速度 的 感 小 就 慢 了 一 些 ，f2, 站 1 
情形 下 的 全 过 程 不 大 一 样 . 它 在 1 二 Hoitx/2 一 1) 时 达到 极 大 值 


二 后 如 可 以 Kelh and Turner, The Early Universet1990) 书 的 Chapter 3 中 查 
到 . 
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Qm = [l (4 一 1): 而 后 转向 收缩 ;直至 回 到 4a 王 0, 这 是 物质 密度 
过 大 ,以 致 速度 减 小 过 快 造成 的 . 这 运动 图 景 与 一 块 上 抛 的 石头 很 
相似 . 车 引力 很 小 , 它 侈 永远 向 上 ,直至 无 穷 . 车 引力 大 , 它 上 升 到 
一 定 高 麻将 会 回落 . 

从 这 解 的 行为 中 看 出 一 个 有 趣 的 联系 ，4, 4 节 中 讨论 过 ,上 
取 正 值 的 情形 是 体积 有 限 的 宇宙 . 现在 看 到 这 情形 下 宇宙 的 膨胀 
也 是 有 限 的 , 不 取 零 或 人 鲁 值 相应 于 体积 无 限 的 宇宙 , 现在 看 到 它 
们 的 脱 胀 记 是 无 限 的 . 

然后 讨论 会 宇宙 常数 模型 中 的 实物 为 主 解 . 

同样 用 cgi 代替 KRG) ,这 种 模型 下 的 Friedmann 方程 写成 


; 人 
à: — SIG (p, + pda = Fà — BS Co, + pa), GA. 8. 8) 


它 促 比 (4. 8. 3) 式 多 了 一 个 真空 项 , 介质 密度 写成 了 pm, 因为 现在 
要 用 bp 表示 包括 等 部 真空 在 内 的 总 密度 , 介质 的 质量 守恒 扔 写 做 
Pm = fo. 《4. 8. 9) 
注意 pak W XU. 2 PE 4 Jr EE p de Su sr 05. 如 上 节 分 析 ,方程 中 包含 
三 个 独立 参量 , 即 H, mo Per 解 的 行为 与 这 三 者 都 有 关 . 
用 与 上 面 同样 的 姓 理 方法 ,由 式 (4. 8, 8) 和 (4. 8.9) 可 导出 


[将 


: >| IL. P: 
| = Hi|1 — Q, + ~ + Da 一 fel: 


(4. 8. 10) 
与 (4. 8. 5) 式 一 样 , 这 是 ao 满足 的 一 阶 常 微分 方程 . 它 的 解 是 
. (A. 8. 11) 





rm 1 — | L Q. G: 一 1) 
+ 


这 解 描写 了 标准 模型 下 实物 为 主 宇宙 的 一 切 可 能 行为 .除了 若干 
竺 例外 ，(4. 8.11) 右 这 的 积分 不 能 和 解析 地 积 出 . 无论 如 何 ,相对 尺 
度 轩 子 ao 对 时 间 * 的 依赖 关系 已 完全 解 出 . 
我 们 感 兴趣 于 讨论 Ca 的 影响 . 苦 它 任意 取 值 , 字 宙 的 演化 过 
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程 与 上 面 讨 论 的 结果 可 有 本 睹 的 不 同 . 3 6 hk apr r X Z 3 ZE. 人 
们 在 十 客 年 前 已 由 一 些 观测 结果 排除 了 0 为 负 或 大 于 ] 的 可 能 . 
在 这 个 可 能 范围 内 , 守 宿 的 定性 行为 与 Bn 二 0 的 模型 没有 实质 区 
别 . 近年 初步 定 出 的 值 量 0 吕 w 全 213. 图 4. 3 RE TERI BH HH f AHS 35 
围 内 的 a) 函数 .我们 讨论 它 与 GQ. — 0 的 模型 的 差别 . 





[| to f 
图 4.3 含 字 宙 常 数 措 型 下 的 订 胀 行为 (sr 所 17 


为 分 析 这 差别 ,借助 另 一 动力 学 方程 (4. 5. 2) 更 方便 . 注意 
那里 的 压强 项 应 略 去 , 先 讨论 a<1 的 过 去 . 当 追 沽 到 a 二 0. 1,，p。 
比 今天 大 3 个 数量 级 (参看 (4. 8. 4)), 面 pu 是 不 变 的 ,所 以 pu 对 
那 时 及 更 早 的 宇 窗 几乎 没有 影响 . 只 在 较 晚 近 的 时 期 ,等 效 真 空 的 
斥 力 才 逐 源 把 减速 膨胀 转化 成 了 加 速 脱 胀 . 这 正 是 at 曲线 会 向 
上 扬 起 ,而 标准 模型 下 不 会 这 样 的 原因 .再 看 a>1 的 将 来 . 今天 的 
Zp a LL 29 E ps 的 4 倍 , 这 仅 是 加 速 膨胀 的 初期 . 到 例如 < 一 10, 真 
空 的 斥 力 将 比 实物 的 引力 大 几 干 售 . 一 旦 实物 的 引力 可 以 忽略 , 尺 
度 因 子 a 将 指数 地 增长 .可 是 对 于 遥远 将 来 的 宇宙 行为 ,研究 者 是 
不 大 感 兴趣 的 . 后 面 要 讨论 的 仍 是 等 效 真空 (或 叫 等 效 宇 窗 常 数 ) 
对 过 去 的 影响 ， 
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4.9 宇宙 的 年 龄 


在 讨论 字 家 腰 胀 过 程 上 时 把 尺度 因 玫 ae 等 于 零 当 起 点 ,并 今 当 
时 的 时 间 为 一 0. 这 样 在 e 一 1 的 时 刻 to 就 是 今天 的 宇宙 年 龄 .有 
了 上 上面 的 动力 学 解 ,理论 上 的 字 宙 年 龄 就 很 容易 得 出 . 

仍 先 讨论 e. = 0 的 模型 . H (4. 8. 人 式 知 ,宇宙 年 龄 可 写成 





to = H; fit), (4.9.1) 
其 中 

f (GQ. -| dr . (4. 9. 2) 

, v] 一 (2, + (Z= 

车 fo 一 1, 易于 积 出 fF(G,)—=2/3. 宇宙 年 龄 满足 
Hit, 一 273, (4. 9. 3) 

对 任意 {80 关 1 把 Fo) 积 出 ,得 到 的 年 龄 公式 是 

_ _ 0, — Q unas A| 2 _ 1 
Hoa = ep — 111 (>, | COSS F. UL =: 
(4,39.4) ' 


这 里 引进 的 新 符号 coss 与 前 面 用 过 的 sinn 类 似 . 它 被 定义 为 
cos, 34 (Q > 1; 
coss = M w Q, < 1. (4.9,.5) 
图 4.4 HBH f Ha, 对 (2 的 依赖 关系 . =0 时 五 oz 一 1, 即 若 
BS 5 50 H , 的 倒数 就 是 宇宙 年 龄 . 技 这 道理 能 理解 ,pu 越 
大 , 则 理论 上 的 宇宙 年 龄 越 短 ,因为 引力 越 太 使 得 膨胀 过 程 变 得 越 
慢 . H. ' 是 宇宙 年 龄 的 安全 上 限 . 
要 具体 地 得 出 宇宙 年 龄 的 大 小 , 需 输 入 从 观测 得 到 的 五 。 和 
2 把 Hubble 常数 写成 FET.— 100; km * s 1。Mpe-， 有 
五 = 9.78R Ga. 《4. 9. 5) 
这 里 利用 了 1Mpc=3.09>x 10" km #l 1Ga=10 a=3,16><410!s, 
理论 年 龄 公式 04. 9.1) 可 具体 地 写成 
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图 4.4 = 模型 中 五 oo 对 Qh 的 依 糠 


3 4 Q, 


to = 9.788 1 f (GQ.)Ga. (4. 9. 7) 
F HI 38 [8] > f (Q, BJ IB IB S 88 E , Pr 1 Eq EB 3 8 *E 8 AGE 
确 . 若 接 受 h—0. 5-0. 8 和 2, — 0. 2 一 1.0, 宇 宙 年 龄 的 理论 信 为 
# = 8 — 17 Ga. (4. 9. 8) 
它 与 蒜 状 星 奢 定 出 的 年 龄 (15 士 3 Ga 38 3. 3 F) E BT. 人 
“ 们 把 它 看 作 是 支持 标准 模型 的 证 据 之 一 . 
值得 提起 一 段 历史 . 20 世纪 80 年 代 由 于 暴 胀 理论 的 初步 成 
功 ,使 理论 家 相信 人 2 二 1. 这 样 ,理论 年 龄 是 6. 52%” Ga. 要 它 不 和 
球状 星团 年 龄 矛盾 , A 需 很 接近 其 低 值 0. 5, 但 是 近年 来 ,特别 是 
用 Hubble 空间 望 撑 链 测 量 FT, 的 结果 没有 出 现 这 样 的 倾向 . 理论 
家 明白 ,在 字 宙 年 龄 上 理论 与 实测 可 能 会 有 矛盾 ,而 这 和 子 纤 是 宇 
Wi 
宙 常 数 横 型 的 周 胀 解 (4.8. 11? 式 得 出 宇宙 年 龄 公式 是 
FT ta == r it 


1 
— n + (2 £ C 22 — 1) 


(4.9. 9) 
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NUO3B 63 81 5 AS BE 83 RHEH Mi. H ÀK MU. G: 027 f a T f =< 1 的 实 
Risa bl 848 — T AB WJ E bl 25 zU: 


一 (2, 17 
ssinn —— 


fL, 


(4. 3. 10) 





2 
五 -AR ——— 
“° ” 3 — ñ. U 


TE rB ət. -- 0. 7 人 ， — Ü. a 3. sinn 作为 代替 sinf 若 局 < 一 1) 或 
sinh( 沙 吕 .>>1) 的 符号 可 参见 公式 (4. 4. 3). 对 天 大 们 最 感 兴趣 的 
(). (Qa —=1 的 情形 (这 时 名 =-0w) ,这 公式 是 严格 的 . 

产生 斥 力 的 真空 能 会 使 衬 宙 年 齿 变 长 的 物理 诛 因 很 清楚 ,已 
不 需 讨 论 . B] 4.5 中 用 各 ww 一 他 (二 2w 十 Bw) 平面 上 的 等 Frz, 2Ë 
画 出 了 这 效果 ., 其 近年 的 观测 进展 看 , O, 的 值 确 在 1.0 左右 .车 取 
用 二 0. 65, 按 Q=0 的 模型 算出 的 宇宙 年 龄 仅 是 10 Ga ,而 用 
1 一 273 的 模型 则 给 出 的 宇宙 年 齿 为 14Ga. 前 者 已 明显 偏 小 ,而 
后 者 与 球状 星团 年 龄 符合 得 更 寻 , 从 这 和 角度 讲 , 宇 宙 年 龄 上 的 检验 
是 支持 Gaxs*273 BJ. 


3. 
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提 , 而 实际 上 早期 宇宙 是 以 辐射 为 让 的. 考虑 到 这 辐射 为 主 的 早期 
只 持续 了 10' 年 左右 (参看 下 - 章 ), 因 此 它 对 于 已 长 达 10" 年 的 
宇宙 年 龄 没有 重要 影响 . 


4.10 红 移 -距离 关系 


宇宙 赔 胀 概念 所 依据 的 最 基本 的 捉 实 是 Hubble 发 现 的 星系 

退行 规律 

z = H,d, ‘4. 10.1» 
这 里 实际 测量 的 不 是 星系 的 速度 wv, 而 是 其 光谱 的 红 穆 z. v 是 按 
Doppler 效应 公式 2 = ez 折算 汕 来 的 . 国 此 ,实际 发 现 的 是 红 移 与 
距离 的 关系 , 现在 我 们 要 在 理论 上 导出 这 两 个 量 之 短 的 疯 系 . T IN 
这 样 做 时 将 看 到 ,对 于 属 帐 宇宙 中 红 移 的 起 源 和 星系 间 的 距离 都 
需要 有 新 的 理解 ， 

GF] R-W 度 规 分 析 远 处 星系 的 光 频 红 移 的 起 因 . 令 我 们 的 银 
河 系 处 在 R- 克 坐标 的 原点 , 远 处 星系 的 径 向 坐标 为 ~. 在 宇宙 的 
脱 胀 过 程 中 ,该 星系 的 坐标 是 不 变 的 中 . 

考 汇 到 沦 的 传播 需要 时 全 ,我 们 在 和 时 接受 到 的 是 它 在 二 
《<toy 时 所 放 的 光 . 按 光 速 不 变 原 理 , 光 的 传播 满足 4 维 间 隔 不 
AF,EBH ds 二 0. 代入 R-W 度 规 , 光 的 传播 满足 

dr 
VI kr 
等 式 有 边 的 负 号 上 反映 所 研究 的 光 是 朝 荐 7 碱 小 的 方向 运动 的 . 对 
论 从 了 处 发 出 到 在 原点 被 接受 的 过 程 积分 ,并 在 & 尖 0 时 把 它 的 大 





di 一 一 R(z#) (4.10. 2) 


p Q&A KI SHP A S rE 2 S 628 3b. 
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小 所 取 做 1 ,得 到 
! Im = 一 | — = sinn 'r, (4. 10. 3) 

符号 sinn 在 前 面 已 用 过 . 对 于 & 一 1,0, 一 1. 它 分 别 代表 sin,1， 
sinh, 由 这 式 子 看 到 ,对 于 某 个 认定 的 星系 ,站 与 如 的 关系 完全 由 
它 的 径 而 举 标 > 决定 ， 

设 星系 放出 频率 为 b 的 光 ; 则 从 击 到 二 十 dai 发 出 一 个 周期 的 
光 , 其 中 di 二 1/w. 车 我 们 接收 到 它 的 时 间 相 应 为 z, 到 ti 十 dto; 则 
接收 到 的 频率 为 ww 二 1/dto. 我 们 想 知 道 发 射频 率 » 与 接收 频率 m 
的 关系 ， 

按 上 面 的 道理 , 如 十 df 与 志 十 dt 的 关系 也 由 同一 个 7 决定， 
因此 有 





5 dr at dr dz 
, RO) -| ROY’ (4. 10. 4» 
注意 到 de, 和 dt 者 是 很 小 的 量 , 由 积分 等 式 推出 
di di 
R, RGO' CA. 10.5) 
光 频 的 红 移 量 > 定义 为 ys 一 ww 与 ww 之 比 .于 是 得 到 
Hl dz, Ro I 
(á. 10. 6) 








二 

这 说 明 红 移 时 取决 于 接收 时 与 发 射 时 的 衬 宙 尺度 因子 之 比 , 宇宙 

的 膨胀 使 G y F 1, 因此 = 是 正 值 , 即 wo<<n. 这 就 是 民 - 到 度 规 

下 产生 红 移 的 物理 机 理 . 红 移 大 意味 着 发 光 时 间 时 ,而 这 是 发 光 体 
离 我 们 还 所 造成 的 . 

大 们 和 党 把 这 军 宙 学 红 移 也 叫做 Doppler 效应 ,因为 这 问题 中 

光源 和 接受 器 之 间 也 有 相对 运动 , 确切 地 说 , 它 应 当 被 称 为 引力 红 


也 ”对 确定 的 星系 ,其 径 向 坐标 的 选取 有 任意 性 (参看 4.4 节 ) ,因此 曲率 因子 二 
的 大 小 也有 任意 性 . 为 书写 方便 把 二 的 取 便 回 定 为 1,0, 一 1, 这 完 爹 本 妨碍 讨论 的 -S 
性 . 
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移 , 从 上 面 的 分 析 看 ,这 红 移 来 自 空间 度 规 随时 间 的 变化 . 

然后 讨论 问题 的 另 一 方面 , 即 距 离 . 这 在 宇宙 学 中 并 不 是 简单 
的 问题 (4. 4. 2) 式 中 已 定 多 了 民 - 玉 度 规 下 的 固有 距离 . 它 是 时 
间 的 函数 . 这 样 ,除非 质点 用 无 穷 大 速度 运动 ,否则 它 从 0 至 > 的 
运动 路 程 的 长 度 并 不 等 于 两 点 间 的 固有 距离 . 引申 下 去 ,固有 h 距 高 
的 征 商 也 不 代表 运动 的 速度 . 总 之 ,有 有 限 坐 标 差 的 两 点 癌 的 距离 
概念 变 模 戎 了 . 我 们 现在 感 兴趣 的 不 是 距离 概念 ,而 是 实际 测定 的 
“距离 ”是 什么 会 义 ， 

在 用 观测 得 姑 Hubble 定律 时 ,所 指 的 距离 4 是 由 

也 

4 
( 即 (1.1.2) 式 ?来 定 祥 的 . 如 者 时 空 为 平坦 ,这 样 定义 的 4d 就 是 普 
通 意 义 下 的 距离 . 可 是 实际 宇宙 时 空 是 服从 Riemann 几何 的 弯曲 
时 空 , 因 此 这 样 定 交 的 如 不 是 距离 .现在 大 们 改 叫 它 泪 度 距 离 秋 
(la 刁 >, 以 说 明 它 是 借助 光度 来 定义 的 ,反映 光源 远近 的 可 观 
测量 . 让 我 们 用 RR-W 度 规 来 重新 分 析 ,作为 实测 量 的 oh 与 星系 的 
f Pl bn > 是 什么 关系 . 

这 问题 中 采用 光子 的 观念 要 于 方便 , 设 雯 时 该 星系 在 Az. 内 
MAU N 个 频率 为 s 的 光子 ,那么 它 当 时 的 光度 为 
N Au, 

As ` 

fE t, 3 ro Aso 间 这 些 光子 到 达 我 们 这 里 . 因为 整个 这 N 个 光子 

是 散布 在 以 该 星系 为 中 心 .面积 为 4rRsr: 的 大 球面 上 (和 参看 4, 3 

节 对 球面 积 鸭 讨论 ) ,所 凡 我 们 接收 到 的 亮度 昆 
区 

Amor: An, 

这 里 已 注意 到 两 点 : 一 ; 光 的 频率 有 了 变化 ;二 ,时 间 间 隔 有 了 了 变 





(4,10,7) 


L = 





(4.10. 8) 





P 一 “4. 10. 95 








q EA] HB D S PF p Ba Es. 
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Zk. 利用 mm 一 1 十 z, 按 同样 道理 能 推 知 Az An = 14 =, T tt i 
L EJ B Z i. 


L/HB 一 1wR:r2(1 + z). (4.10, 19) 
HE 36 RFIB EE BJA 22 (4.10. 753832  FEH E, 
di = Rortl Jj z), 4. 10.11) 


它 与 固有 距离 或 等 效 半 径 都 不 是 一 回 事 . 要 紧 的 是 : 它 是 反映 光 
源 了 远近 的 可 观测 时， 

现在 离开 本 节 初 提出 的 目标 已 不 迹 了 .为 在 理论 上 导出 Z, 与 
z 的 关系 ,从 {4.10.11) 式 看 ,还 需要 知 请 星系 的 坐标 + 与 它 的 红 
移 = 是 什么 关系 . 找 后 一 关系 的 思路 也 已 清楚 . 当 星 系 的 坐标 r 确 
定 ;我 们 接收 到 的 光 的 发 射 时 间 志 能 用 (4. 10. 3) 式 算出 ,而 aC》 
是 1 二 = 的 倒数 ( 见 (4. 10.6). 按 这 思路 ,把 (4.10.3) 式 左边 对 
的 积分 换 成 对 a 的 积分 .注意 di 一 da/ a . 它 被 化 成 

sinn ‘rr = 直 | sz, (4.10, 125 

这 里 已 用 到 积分 上 限 ap) 一 1 积分 下 限 aG) = (4 x) 1, ja 
Friedmann 方程 (4. 8. 107? 代 入 等 式 右 边 的 被 积 函 数 ,然后 把 相应 
对 a 的 积分 积 出 ,就 得 到 了 r= 二 r {zx), 最 后 把 这 少数 关系 代 辐 
(4.10.11) 式 , 就 得 到 了 所 要 的 光度 距离 - 红 移 关系 . 

证 我 们 跳 过 复杂 的 运算 细节 而 写 出 结果 由: 


Ha = snn | iQ Tara rm) 
(4, 10. 13) 
其 中 
=1 0, — (4. 10, 14) 
这 结果 的 形式 也 很 复杂 . 无 论 如 何 , 等 式 右边 是 红 移 = 的 函数 ,但 


(O (4,19. 1332 S| Él Curroll and Press, Ann Rev Aatro Astrophys (19523 30, 
409. (4.10. 152255] PJ Kolb and Turner; The Early Universer19907 ， 公 起 53. 1121. 
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是 以 Q. F Q. geht. Fat] Qur 一 0 的 模型 ,结果 简化 为 


J = 20. z 二 (20 二 Poor 十 1 一 1 
(A. ]5.]5) 
由 此 看 来 , 埋 论 上 的 (光度) 距离- 红 移 关系 比 经 验 的 Hubble 定律 
确 要 复杂 得 多 . 这 为 理论 的 实测 检验 提供 了 可 能 . 
在 小 红 移 近似 下 ,可 把 等 式 右边 展开 成 寡 级 数 , 只 保留 领头 的 
两 项 , 它 是 


0 
HT, = = + + 1 + (2, — =), + +=. (A.10.16) 


从 这 里 看 出 ，Hubble 的 经 验 规律 仅 是 低 红 移 下 的 近似 . 此 外 注 
意 ,理论 公式 中 出 现 的 H. 定义 为 (R/R)6。，(4. 10. 16) 式 证 明了 它 
就 是 实测 上 的 Hubble 常数 ,这 结果 在 前 面 已 多 次 用 到 . 

上 述 理论 的 重要 之 处 是 指出 , 若 红 称 z 不 很 小 , 2. 与 z BJ 3 
系 应 偏离 线性 . (4, 10. 16) 式 右边 第 二 项 的 系数 为 正 , 说 明 在 以 红 
移 为 模 轴 的 Hubble 图 上 它 将 偏离 直线 而 向 上 弯 旧 , 事实 是 否 如 
此 是 对 理论 的 检验 .此 外 , 当 能 测 准 偏离 的 程度 ,应 能 由 此 能 推 
W OS SE E 0 和 (L. 这 既是 办 验 理论 模型 的 重要 方面 ,也 是 全 
局 地 确定 宇宙 密度 的 方法 . 

人 人 们 时 就 从 实测 得 到 的 Hubble 图 看 到 ,当红 称 z 大 于 例如 
0.2, di 与 z 的 关系 确 显 示 出 了 对 直线 的 偏离 . 要 由 此 推断 字 宙 密 
度 , 需 要 对 红 移 不 太 小 的 星系 能 可 靠 地 测定 其 光度 距离 . 我们 已 经 
知道 ,对 大 红 移 星系 测定 的 距离 包含 有 过 大 的 系统 误差 . 实际 上 ， 
用 Hubble 图 推断 宇宙 密度 的 研究 在 最 近郊 年 里 才 有 较 可 信 而 重 
要 的 结果 出 现 . 

到 20 iz 90 年 代 初 ,人 们 发 现 超新星 对 红 称 较 大 的 星系 是 


中 当 z 比 工 小 得 不 老 , 展 开 式 后 面 各 项 将 也 重要 . 只 保留 两 项 的 展开 式 已 失效 ， 
要 通过 理论 和 和 实测 的 拟 合 定 jo 必须 用 原 式 人 4. 10.14). 
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#F W: yE Es dh J Bs. [H F #8 3⁄8 Ë Et së B! J X 3C Pü S , B b 48 XË Rl FH. 
3pit il, --. F Li Perlmutter 为 首 的 小 组 和 另 一 个 以 Leibundgut 
为 首 的 小 组 开始 了 做 超新星 巡天 的 努力 ,以 重新 研究 了 距离 - 红 移 
关系 对 直线 的 人 离 .他 们 前 用 la 型 超新星 做 距离 指示 器 . 经 过 多 
年 的 积累 ,他 们 在 红 移 为 0.3 到 08 的 范围 内 测定 了 好 几 十 个 星 
系 的 距离 . 图 4.6 示 出 用 42 颗 和 高 红 移 超新星 巡天 给 出 的 Hubble 
图 . 它 发 表 于 1998 年 , 图 中 的 纵 轴 相当 于 光度 距离 . 从 图 上 明显 看 
出 距离 与 红 移 的 关系 在 大红 移 处 偏离 了 直 继 . 有 了 这 样 的 观 调 结 
果 , 就 能 用 理论 公式 去 拟 合 ,从 而 把 宇宙 密度 推定 了 ， 





0.02 0.05 0.1 和 了 EJ 1.0 
ËET#K z 


图 4.6 用 SN ka 党 出 的 红 穆 - 距 高 关系 


首先 的 尝试 是 假定 人 w= 二 0, 图 上 的 三 条 实 线 从 下 至 上 依次 化 

表 (Q, = 2,1,0 的 理论 缚 果 . 他 们 发 现 ,要 得 到 最 佳 拟 合 , a = 

JE, P ik Y Gua 0 的 有 力 证 据 . 于 是 改 用 双 参 量 的 理论 公式 

《4. 10. 13) 式 重新 拟 合 . 图 4.7 在 这 两 个 参量 平面 上 画 出 了 最 佳 拟 

合 的 置信 和 度 . 由 此 看 到 ，90>0 的 置信 和 度 在 30% 以 上 . 若 设 Q 十 

.一 1, 最 佳 氢 合 值 是 0 一 0. 65. 图 4. 65 中 用 虚线 画 出 同一 假设 
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下 的 理论 曲线 . 





3 


o 
BT4.7 GQ. (h op Iñi EB pa S Ert HE 


AMD 3EANI14 86229] E| S 2k s H W 2k L Sr 25, 为 避 
免 不 定 参 量 给 理论 带 来 不 确定 性 ,因此 大 部 分 理论 研究 都 先 验 地 
假定 Pa 二 0. 上 述 这 项 研究 第 一 次 在 很 高 的 置信 度 下 发 现 了 Gi 
不 为 夫 . 这 当然 对 宇宙 学 研究 是 很 草 要 的 贡献 . 它 定 出 的 参量 值 已 
在 次 年 得 到 Boomerang 气球 观测 的 支持 ， 


4.11 宇 窗 的 视界 


上 节 的 分 析 说 明了 一 个 重要 的 道理 : 在 宇宙 学 尺度 上 , 光 传 

播 需要 的 时 间 是 不 能 忽视 的 . 现在 以 ==to) 观 测 到 的 是 光源 (例如 星 

系 ) 人 在 小 于 的 某 & 时 所 放出 的 光 . 光源 越 远 则 而 越 小 , 把 这 道理 

外 推 . 3748 96 $ r=, 处 的 光源 , 它 在 1 二 0 时 所 放 的 光 才 在 志 Will 

到 达 我 们 这 里 (r 一 0) ,那么 它 吴 是 我 们 能 观测 的 极限 了 , sgr sy rh 
122 


13 18 3 tBL BH 40 Pr. , 28 18 u[ 281 qi EE] P) 292 2. 

视界 的 概念 不 仅 是 对 今天 而 言 的 . 显然 它 过 用 于 任 一 时 到 上 
相应 的 视界 太 小 指 光 从 时 间 0 到 z 所 传播 的 “ 距 启 ”这 样 利用 光 
的 传播 方程 (4. 10. 2), 吕 得 出 ISSN r. 与 时 间 z 满足 的 关系 ， 


| 已 ;= -| — (4.11.1) 


注意 径 向 坐标 本 身 完 全 不 代表 距离 . 按 定 多 (4. 4. 2) 式 ,视界 面 柯 
原点 的 固有 距离 是 


L, (2) =R ` — = RF RG = a 人 | 2 TG: 

(4.11. 22 

把 前 面 讨 论 过 的 动力 学 解 < 一 “七 代入 SE BES H: ; N 420 PL 0) 51 8 
大 小 . 容易 定性 地 理解 ,宇宙 视界 的 大 小 是 随时 间 面 增 大 的 . 

算出 今天 的 视界 大小 是 有 意义 的 . 由 于 动力 学 解 取决 于 三 个 

参量 ,0 和 Pa 视界 大 小 自然 也 与 这 些 参 基 都 有 关 . 让 我 们 先 

fE—#HH8 T Fr. Hz 人 一 站 和 fL = 1, 前 面 已 解 得 a (g) oc zv, 代入 

(4,11. 2 立即 得 到 





Lr = 3 (4. 11. 3) 
这 情况 下 ,视界 随时 间 正 比 地 增 太 . 它 今 天 的 大 小 为 32, (EB 3czo). 
大 致 是 10: Mpc 的 数量 级 . 今天 视界 大 小 L, EJ 36 PE 3E SE Hí F B z, 
同 数量 级 是 意料 之 中 的 ， 
计算 今天 视界 大 小 的 公式 不 难 导 出 . 把 公式 (4. 11. 2 用 于 今 
天 ,写成 
L, = Ñ d 一 [Í da (4. 11. 4) 


o G (£) saa 


考虑 到 实际 上 (ua fla e=1 38 413 H = 0 的 平坦 模型 把 相应 的 
Friedmann 方程 代 六 ,整理 后 得 到 


! d 
Liw 一 = 一 一 一 (4.11. 5) 
kë: ~ toa + (2 añ 
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拒 实 际 的 密度 值 代 入 , 即 可 算出 Z... 因 被 积 函 数 处 处 大 于 1, 它 是 
H A 的 若干 僧 . 总 之 ,今天 的 视界 大 小 与 c / H, 也 同 数 量 级 ,上 面 
的 估算 结果 是 可 洁 的 ， 

通过 以 前 的 讨论 我 们 已 经 知道 , 字 宇 的 实际 大 小 可 能 有 限 也 
可 能 无 限 . 现在 的 讨论 说 明 , 宇 帘 中 的 可 观测 部 分 总 是 有 限 的 . 这 
是 光 有 有 限 大 的 速度 和 宇 罕有 有 限 太 的 年 龄 的 后 果 , 视界 之 外 依 
然 有 天 人 剧 存 在 ,由 于 它 在 :一 0 时 所 发 的 光 还 来 不 及 传播 到 这 里 ， 
才 使 得 我 们 原则 上 不 可 能 观测 到 它 . 这 意义 下 的 可 观测 范围 与 仪 
器 的 观测 能 力 没 有 关系 . 

宇 窗 视界 概念 的 意义 不 仪 是 说 明 可 观测 范围 . 注意 光速 是 一 
切 信号 速度 的 上 限 . 当 两 个 点 的 空 何 拭 离 超过 视界 大 小 ,它们 之 间 
无 法 用 信 生 建立 联系 . 这 样 ,这 两 个 点 上 的 物理 情况 是 不 可 能 有 因 
果 关 系 的 . 从 这 意义 上 讲 , :时 宇宙 的 视界 大 小 也 反映 了 当时 可 能 
有 因果 联系 的 区 域 的 大 小 . 这 样 的 概念 在 后 面 的 理论 讨论 中 会 被 
用 到 . 
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第 五 章 ”早期 宇宙 概况 
5.1 热 大 爆炸 的 概念 


1948 #E, Gamow 以 Friedmann 的 有 说 胀 宇宙 模型 为 基础 研究 
了 宇宙 演化 的 早期 ,提出 了 被 后 人 称 作 * 字 宙 大 爆炸 ”的 理论 . 在 当 
HJ, Friedmann 模型 预言 的 宇宙 年 龄 尚明 显 与 事实 不 符 , 此 外 字 
宙 的 均匀 性 假设 又 没有 事实 根据 . 在 这 样 的 基础 二 , Gamow 的 理 
论 完 全 不 被 学 术 界 所 接受 .这 局 面 持续 了 近 20 年 ,直至 这 理论 预 
言 的 背景 辐射 被 发 现 和 证 实 . 今天 回 过 头 看 ,这 理论 其 实 基 膨胀 字 
宙 异 型 鸣 很 自然 的 延伸 , 所 包含 的 思想 很 深刻 ,而 且 物 理 基础 也 很 
牢固 . 让 我 们 先 对 此 作 几 点 定性 分 析 ， 


一 、 远古 的 宇宙 中 不 可 能 月 星系 


从 宇宙 物质 已 结 团 的 现状 往 前 追溯 ,不 可 避免 地 要 引申 出 推 
论 : 星系 等 物质 集团 是 宇宙 演化 中 产生 的 ， 

今天 ,星系 内 的 平均 密度 出 全 宇宙 的 平均 密度 约 大 5 个 数 攻 
级 . 这 是 物质 已 局 域 地 结 团 的 表现 . 往 前 追 渭 到 宇 家 尺度 因子 R 
(z)<C210 ° R, 时 ,宇宙 平均 密度 比邻 天 大 6 个 数量 级 以 上 . 宇宙 密 
度 出 星系 密度 还 大 ,表明 那 时 是 不 能 有 星系 存在 的 . 按 这 物理 膛 
辑 , 今 天 如 星系 等 物质 团 块 都 只 能 是 宇 罕 演化 的 产物 . 

这 结论 很 帝 刻 地 指出 了 早期 宇宙 并 不 是 今天 宇宙 的 缩影 . 宇 
罕 面貌 在 演化 中 有 过 质 的 变化 .接着 的 问题 是 ; 结 团 前 的 宇宙 物 
质 以 什么 状态 存在 ? 
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二 . 星系 是 均匀 宇宙 气体 碎 裂 的 产物 


按照 20 世纪 初 Jeans 的 和 白 引 方 不 稳定 理论 ,均匀 气体 中 的 微 
小 密度 挑动 会 发 展 成 局 域 结 团 . 因 此 有 理由 狂想: 一切 星系 形成 
之 前 的 宁 宙 是 有 微小 密度 差别 的 均匀 气 人 条 .后 来 自 引 力 不 稳 性 造 
成 了 气体 的 碎 橡 ;从 而 演化 出 今天 看 到 的 一 切 天 体 . 这 是 Gamow 
理论 的 一 个 要 点 . 

当然 ,这 要 点 中 包含 着 猜测 的 成 分 . 它 的 正确 与 否 需要 事实 来 
检验 . 让 我 们 先 假 定 它 是 对 的 ,再 继续 研究 其 物理 后 果 . 


三 、 膨胀 的 宇宙 来 自 “ 大 爆炸 ” 


如 果 结 档 形 成 前 的 宇宙 介质 是 密度 和 温度 玫 有 均匀 的 气体 , 那 
么 它 的 彩 胀 将 不 仅 使 其 密度 降低 ,而 且 使 这 气 伍 降温 . 这 是 清楚 的 
物理 推论 . 字 宙 学 的 研究 方法 是 逐步 地 往 前 追溯 , 相 庶 的 推论 是 字 
宙 温 度 越 早 越 高 . 当 妃 浏 到 非常 早 的 时 期 ,介质 的 密度 和 温度 曾 比 
后 来 高 出 几 十 个 数量 级 .我 们 从 物理 学 知道 ,温度 的 大 幅度 变化 会 
导致 介质 状态 的 质变 . 因此 这 推论 樟 示 我 们 ,早期 的 宇宙 演化 会 因 
温度 的 巨大 差别 而 有 内 涵 丰 富 的 物理 变化 .这 是 早期 宇宙 研究 中 
又 一 个 要 ,点 

HI 3 BI FE 31] 48 30 , 3 Bí É) JE B: py E: JX, 8 EF 3118 BF 98 29 3.3: Bb 
状态 开始 的 . 历史 上 ，Gamow EB BJ 2 xr e JL iM hb T Ë sr Ñ 
“宇宙 大 爆炸 ”如果 宇宙 是 有 限 的 , 它 最 初 占据 很 小 的 体积 ,又 其 
有 很 高 的 温度 ,其 行为 的 确 很 像 一 次 爆炸 的 开始 , 但 是 必须 强调 ， 
宇宙 是 否 有 限 是 不 能 假定 的 ，Gamow 理论 也 没有 假定 宇宙 的 有 
限 性 . 由 于 大 爆炸 的 和 名称 现在 已 被 正 而 地 沿用 了 下 来 ,让 我 们 注意 
它 只 是 一 个 很 形象 而 不 太 确 切 的 名 称 . 不 要 顾名思义 地 联想 有 限 
的 宇宙 ,这 不 是 理论 的 本 意 . 理论 只 指出 ,宇宙 廊 胀 是 从 温度 和 密 
度 都 非常 高 的 状态 开始 的 . 
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、 原 子 和 分 子 是 宇宙 演化 中 产生 的 


星系 形成 前 的 宇宙 是 中 性 原子 组 成 的 气体 . 氨 原 子 的 丰 度 的 
为 37/4, 它 是 气体 中 最 主要 的 组 分 . 氨 原 子 是 氨 核 和 电子 构成 的 束 
缚 系统 , 它 的 结合 能 为 13. 6eV. 因此 这 中 性 原子 气体 的 温度 不 能 
太 高 . 当 气 体 的 温度 症 高 于 10: K 时 ,粒子 的 平均 热 动能 了 是 &T'== 
1eV. 这 情况 下 能 量 超过 13. 6 eV 的 光子 天 基 存 在 . 它们 与 氧 的 热 
健 撞 将 使 原子 电离 .因此 在 这 样 或 更 高 的 温度 下 ,宇宙 气体 必 处 于 
电离 状态 , 即 是 等 离子 气体 . 它 的 组 分 粒子 是 原子 核 ( 自 由) 电子 
利 沧 子 等 .原子 或 分 子 是 在 气体 温度 显著 下 降 后 的 产物 . 

原子 是 在 宇宙 演化 到 一 定 程度 才 产 生 的 . 这 又 是 一 个 很 深刻 
的 结论 . 这 结果 是 否 符合 事实 , 它 是 对 Gamow 理论 的 重要 考验 . 
问题 的 要 点 是 须 先 从 理论 上 提出 可 供 观 测 检 验 的 预言 ，Gamow 
发 更 ,在 膨胀 降温 使 等 离子 气体 变 成 了 中 性 原子 气体 后 , 字 宙 中 将 
会 留 下 痛 景 光子 . 它 应 当 在 今天 仍然 存在 而 且 可 以 探测 , 这 是 
Gamow 理论 的 一 个 关键 性 预审. 这 背景 光子 在 1965 年 被 观测 发 
现 是 宇宙 学 理论 从 被 否定 到 被 重视 的 转机 . 


涩 、 化 党 元 奈 也 应 是 演化 产物 


在 等 离子 状态 的 宇宙 中 ,原子 核 是 气体 的 主要 组 分 之 一 ,而 它 
是 由 将 干 核子 《质子 各 中 子 ) 组 成 的 复合 系统 . 考虑 到 每 一 核子 在 
原子 核 中 的 平均 结合 能 为 1 MeV 的 数量 级 ,所 以 当 气 体 的 温度 高 
于 1MeV( 即 10”K), 组 分 粒子 间 的 热 碰撞 会 使 原子 核 解 离 . 原子 
核 在 这 样 的 高 温 下 将 不 会 存在 . 没有 原子 核 就 是 没有 化 学 元 束 . 由 
此 看 来 , 连 化 学 元 素 也 是 在 宇 宣 温度 降 至 一 定 程度 后 产生 的 . 


号 自然 单位 制 中 取 Boltzmann 常数 站 为 1, 因 此 温 庶 了 与 粒子 热 动 能 TT 都 用 工 
描写 ,并 玫 用 eV 来 基 度 .这样 散 的 好 处 是 强度 直接 告诉 我 们 粒子 茹 运动 的 平均 动能 . 
当 不 求 准 确 ,， 了 T 一 1 eV 与 普通 单位 下 的 10 K 相当 , 详细 情况 形 参 者 附录 1. 
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一 


六 、 粒 子 气体 的 两 个 层次 


fE HB EE B T 1 MeV 的 阶段 ,物质 组 分 是 比 化学 元 素 更 基 
本 的 粒子 , 即 质子 .中 子 . 电 - 子 和 光 了 于 等 .以 前 人 们 曾 把 它们 叫 巩 基 
本 粒子 . 后 来 认识 天 它们 并 不 是 物质 "最 "基本 的 组 元 ,于 是 就 简称 
为 粒子 ,因此 ,我 们 将 把 这 样 的 高 济 气 体 电 粒子 气体 . 若 把 等 离子 
态 叫 物质 的 第 四 态 ,那么 粒子 气体 就 是 出 高 温 下 的 第 五 态 ， 

大 20 世纪 60 年 代 中 期 起 ,人 们 才 知 道 质 子 和 中 子 是 由 辱 克 
组 成 的 复 侣 粒子 . 按照 夸克 的 强 作 用 理论 ,如果 介 质 的 密度 超过 了 
核子 ,而且 温 度 也 足 跑 高 ,那么 核子 作为 复合 粒子 将 不 能 存在 . 这 
种 物理 条 件 下 的 介质 是 由 夸克 、 轻 子 出 和 规范 粒子 2 组 成 的 气体 . 

从 上 而 的 定性 分 析 看 出 早期 宇宙 的 面 艇 比 今 天 简单 . 它 只 是 
等 温 的 均匀 气体 而 没有 宏观 结构 . 但 是 我 们 也 从 简单 性 的 背后 看 
到 了 它 的 复杂 性 . 那 就 足 介 上 碌 组 元 在 宇宙 脱 胀 降温 的 过 程 中 有 许 
+ 58 B) 23845. 


5.2 辐射 为 主 的 早期 


今天 的 宇宙 物质 (不 包括 真空 ) 以 实物 为 主 ,这 是 第 三 章 中 已 
讨论 过 的 事实 . 实测 表明 实物 密度 为 pro 一 2.7X10 ° g /emš ( IK 
《3.5. 2) 式 ). 由 Tw 二 2. 73 K 推出 辐射 窗 嵌 为 pw 二 4. 7X10 g/cm: 
C 见 (3, 5.5) 式 ). 这 样 , 实 物 与 辐射 的 密度 比 为 


Éa _ 
2 一 6000. (5.2.1) 


X l 2 3: 29 d 63 R ik 8 22. 下 面 将 由 此 推理 ; 字 宙 最 初 的 1 万 
年 是 以 辐射 为 主 的 ， 


中 ” 轻 于 指 电 于 和 中 柚子 等 不 参与 强 作用 前 粒子 . 
多 ”规范 煌 对 指 光子 , W> W 2 等 传递 相互 作用 的 粒子 ， 
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在 衬 宙 膨胀 中 ,实物 与 辑 射 的 变化 规律 不 同 . 实物 密度 o, 反 
比 十 只: ,而 辐射 密 训 o, 2 HW R! GS B QIU (a, 5.5) 和 14. 5. 8)) ,四 
此 两 者 之 比 

@ cc R. (5. 2.9) 
Dy 


从 这 规律 看 出 ，pwmip; 是 越 早 越 小 的 . 大 们 把 oo 一 1 的 时 刻 叫 
实物 与 辐射 的 等 量 时 刻 , 记 作 六 .那么 tt 的 阶段 必 有 mpr<1， 
这 就 是 以 辐射 为 主 的 蛙 期 , 用 今天 两 者 的 比值 推 知 , zw, 时 的 宇宙 
尺度 因子 为 R, 一 Ro/6000. 由 RR 随 : 灾 化 的 规律 推 知 . i 约 等 于 
1 万 年 . 这 就 是 上 面 提 前 指出 的 结论 , 在 宇宙 最 初 的 1 万 年 里 , 辐 
射 是 分 质 的 主要 组 分 ,因此 前 一 部 分 讨论 的 实物 为 主 模型 是 不 适 
用 的 . 

当 讲 今天 宇宙 以 实物 为 主 , 指 的 是 质量 密度 主要 来 自 实物 ,就 
粒子 数 密度 而 言 ,辐射 粒子 却 远 超过 实物 粒子 . 

前 面 已 几 次 所 到 ,今天 宇宙 中 的 实物 并 不 全 是 由 质子 和 中 子 
组 成 的 所 谓 重子 物质 . 测量 表明 ,实物 密度 pww 约 是 临界 密度 p. 的 
173,* 而 重子 物质 密度 oo 仅 是 临界 密度 的 4 外 左右 . 非 重 子 物 质 才 
是 其 主要 部 分 . 因为 现在 尚 不 清楚 非 重 子 物质 的 微观 组 分 ,为 具体 
起 见 ,下面 把 重子 物质 与 辐射 相 比 较 . 

重子 物质 密度 pr 与 数 密度 mw 的 关系 为 

Do 一 RnEn; (5. 2,3) 
其 中 Es 代表 质子 的 质量 ( 即 能 其 ), 即 E, = 1GeV. 光子 作为 零 
( 术 ) 质 量 粒子 , 它 的 质量 全 来 自 其 热 运 动 . 当 光 子 气 体温 度 为 T, 
每 一 个 光子 的 平均 热 动能 为 二 2. 70Ty( 参 看 下 一 节 ). 用 实测 
温度 代入 ,算出 光子 的 平均 质量 为 E, = 6>x 10 eV. 实物 粒子 与 
光子 的 质 基 比 为 
Es 


F 1.5 x 10, (5. 2, 4) 
TG 
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即 质子 比 光子 恒 12 个 量 级 . 可 是 前 者 和 上 后 者 的 密度 比 却 只 有 
700. 这 样 可 知 ,实物 与 辐射 的 粒子 数 密度 比 ? 是 


p= N 2 101. (5. 2. 5) 


?ty0 Pry EN 
我 们 看 到 ,任何 体积 内 的 光子 数 比 实物 粒 子 数 多 9 个 量 级 .注意 在 
宇宙 膨胀 中 nw 和 ny 都 反比 于 R, 因 而 3 作为 两 者 之 比 是 不 变 的 . 
它 在 研究 字 宙 早期 行为 时 是 一 个 重要 参量 . 

知道 了 光子 数 远 比 核子 数 多 ,对 早期 字 密 的 辐射 为 主 就 能 理 
解 得 更 直观 了 .宇宙 的 说 胀 使 党 子 气 体 降 温 ,从 而 使 得 光子 的 平均 
质 基 下 降 . 当 从 今天 往 早 期 追 泗 ,每 晒 光 子 越 早 趣 重 . 于 是 追 到 字 
军 年龄 为 1 万 年 时 ,光子 密度 在 总 密 摩 中 占 了 主要 的 比例 ， 

上 面 讨论 辐射 粒子 时 指 的 仅 是 光子 .其 实在 把 物质 分 为 两 大 
类 时 已 指出 这 ,辐射 指 任何 由 静 上 质量 为 零 的 粒子 组 成 的 气体 , 若 中 
微 子 2 也 是 零 质 量 粒 子 , 那 么 它 也 是 辐射 气体 的 组 分 之 一 , 这 问题 
在 本 章 的 末尾 会 讨论 到 . 在 研究 早期 宇宙 时 ,辐射 的 含义 还 要 更 广 
z. 

LIL s T 2 p| 36 £f, 电子 的 静 质 量 是 m. = 0. 5 Me V. 314 
早期 军 宙 的 温度 T'>m, ,电子 的 质量 将 主要 来 自 热 运动 ,而 不 再 主 
W 3⁄ Fj B BE , 这 时 它 的 静 质 量 可 以 忽 栈 , 即 电子 也 可 被 看 成 辐射 粒 
+. 问题 在 于 它 一 定 会 大 重地 存在 吗 ? 回答 是 肯定 的 . 在 这 样 的 温 
摩 下 ,光子 的 热 磁 撞 就 很 容易 成 对 地 产生 正 反 电子 , 即 

Y+ Y——e+ et, (5. 2. 6) 
PK Rh g RE B[39t 6). EZ B THI 258 EL, d 38 3 PI I AS; +. 在 
正 反 过 程 达 到 统计 平衡 后 . e 和 和 e+ 的 数目 将 与 光子 同 数量 级 ( 券 
看 下 一 节 ), 于 是 它们 注定 者 是 宇宙 介质 中 的 主要 组 分 . 从 这 例子 


bo _ 5. 904 _ Pr a _ 
D 由 5 83 0.12 结合 (5.2.1) 式 , 即 得 = 700, 


加 ”长 期 以 来 ,人 们 认为 中 微 子 的 静 质 量 为 零 . 近年 有 若干 迹象 表明 它 很 可 能 不 是 
=. 
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还 看 到 , ec 和 它 的 反 粒 子 e' 总 是 同时 存在 的 ， 

待 字 宙 温度 降 到 m. 以 下 ,能 产生 正 反 电子 对 的 高 能 光子 越 来 
越 少 .于 是 上 述 反 过 程 占 压倒 优势 ,介质 中 的 e 和 e -将 通过 成 对 
淹没 而 消失 . 苦 原 来 e 略 多 于 e+ ,那么 和 多余 的 部 分 才 会 残存 下 来 . 
这 时 温度 已 较 低 , 独 运 动 对 质量 的 贡献 已 不 重要 , 静 质 量 成 了 电子 
质量 的 主要 来 源 , 于 旦 残存 的 电子 就 转化 成 实物 组 分 了 . 它 的 粒子 
数 比 光子 少 了 很 多 , 这 正 是 今天 宇宙 的 实况 . 

在 上 面 的 分 析 中 ,电子 只 是 例子 .这 道理 对 任何 粒子 ,包括 不 
稳定 粒子 都 这 用 . 当 温 度 显著 超 计 该 粒子 的 静 岳 量 , 这 种 粒子 将 作 
为 辐射 组 分 而 大 量 地 存在 ,并 是 气体 的 主要 组 分 之 一 . 这 样 看 来 ， 
在 温度 为 了 的 早期 宇宙 中 ,辐射 气体 是 一 切 满足 六 < 了 的 粒子 组 
成 的 混合 气体 . 粒子 和 反 粒 子 都 存在 , 且 数 目 很 接近 相等 


5.3 零 化 学 势 的 理想 气体 


在 研究 早期 字 宙 时 ,我 们 把 介质 简化 成 由 多 种 零 质量 粒子 混 
合 组 成 的 理想 气体 , 现在 讨论 这 气体 的 物 访 方程 . 

为 用 统计 物理 方法 讨论 ,还 需 按 各 组 分 粒子 的 自 旋 不 同 分 为 
两 类 . 自 族 为 整数 的 粒子 服从 Bose-Einstein 统计 , 叫 息 色 子 , 自 旋 
为 半 整 数 的 粒子 则 服从 Fermi-Dirac 统计 , 叫 费 米子 . 这 黄种 统计 
描写 的 都 是 气体 在 热平衡 下 的 性 质 . 

按 这 了 丙种 统计 , 动 基 空间 的 分 布 函 数 六 如) 为 

f(p) = SX Eo (5.3.1) 
其 中 十 导 用 于 费 米 子 , 一 号 用 于 玻 色 子 . E(p)h yu T- fi PLE 35 
量 的 画 数 . 注意 对 零 质 县 粒子 有 EC e) = p. 分 布 函数 中 含有 两 个 
参量 : 温度 了 各 化 学 势 ,它们 是 气体 的 热力 学 变量 . 其 他 热力 学 
变 基 可 通过 统计 关系 .由 上 述 分 布 函 数 算出 ,因此 它们 都 将 是 工 
和 和 的 函数 .这 正 是 我 们 所 要 的 气体 热 性 质 . 
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SF Ri S cH #b 5 BJ 35 2k bh 715 EL E hu - 90 S E =, 密度 p 和 和 压 
强 P. 考虑 到 f(p) 的 意义 是 单位 动量 间隔 内 的 粒子 数 密度 ,因此 


nn gl rearp， (5. 3, 2) 


p= z |||ə/ce58° p, (5. 3.3) 


其 中 g 2 B Be 2532. 这 里 已 利用 了 五 {(p) 一 户 .这 两 个 式 子 的 物理 
意义 都 很 显然 . 考虑 到 理想 气体 的 各 向 同性 ,压强 PP 的 公式 为 


P = | 二 po(P)ACP)d?p， (5. 3. 4) 


其 中 up) 是 粒子 速度 作为 动量 的 函数 . 零 质 量 粒 子 的 热 速度 为 光 
速 , 印 有 z(pz) 一 1 这样, 把 分 布 函数 代 人 即 可 算出 这 些 量 对 了 种 
的 依赖 关系 . 

在 这 样 做 前 须 补 充 一 点 : 宇宙 学 中 将 假定 气体 中 正 反 粒子 的 
数 窗 度 相 间 , 它 意味 着 每 种 组 分 的 化 学 势 均 为 零 . 仍 以 电子 为 例 来 
论证 是 方便 的 , 正 反 电子 的 成 对 产生 条 没 ( 即 过 程 (5. 2. 6)) 达 到 
化 学 平衡 时 ,过 程 两 边 的 化 学 势必 相等 . 再 注意 到 光子 气体 的 化 学 
势 为 零 , 便 有 

xz 十 = 0. (5. 3.5) 
此 外 正 反 电子 粒子 数 密度 相等 表明 它们 的 化 学 势 相 等 , 即 
二 让. (5. 3. 6) 
把 两 方面 结 合 起 来 ,就 证 明了 F I #p E E. 这 样 ;每 一 组 分 的 
np 和 卫 痢 将 只 是 温度 的 函数 . 
把 鹤 化 学 势 的 分 布 函 数 代 入 ,所 要 的 性 质 可 直截了当 地 算出 . 
它们 是 
Sm, 孩 色 组 分 ， 
,C= (5. 3.7) 
=. SGD pa, 费 米 组 分 ， 


4 -1 
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z 
3687*， 正人 色 组 分 ， 
p= (5. 3. 8) 


.eT 费 米 组 分 ， 


P= p/3， 玻 色 或 费 米 组 分 . (5. 3. 9) 
式 中 的 5(3) 一 1. 202… 是 宗 量 为 3 的 RiemannT 函数 值 . 这 些 公式 
适用 于 任 一 辐射 组 分 . 

土 节 中 提前 指出 过 一 个 结果 : 早期 辐射 气体 中 各 组 分 是 同等 
重要 的 . 现在 可 清楚 看 出 它 的 根据 了 . 在 同样 温度 下 ,不同 组 分 的 
差别 来 自 两 处 ;一 是 自 旋 态 数 g 的 不 同 ,二 是 改色 子 或 费 米 子 差 
一 个 接近 于 1 的 因子 . 因此 ,它们 的 密度 或 数 密度 是 同 量 级 的 .此 
奸 由 上 面 揭 结果 可 算出 气体 中 每 一 粒子 的 平均 能 其 五 5 或 质量 
z). 利用 E= m= pin 得 到 

/2.70T， 玻 色 子 ， 

 13.157, 费 米子 ， 
这 结果 在 前 面 也 用 到 过 . 当做 定性 或 半 定 基 分 析 时 我 们 仍 会 略 去 
系数 而 简单 地 把 工 作为 粒子 的 平均 能 量 . 

早期 宇宙 介质 是 多 种 组 分 的 混合 理想 气体 . 密度 和 数 密度 都 
有 可 加 性 , 即 总 量 是 各 部 分 贡献 之 和 和. 这 样 我 们 立刻 能 把 气体 的 质 
量 总 密度 写 出 : 


(5. 3. 10) 


po 一 ET (5.3.11) 
其 中 
g" = gpn 十 ze (5.3. 12) 
是 等 效 自 旋 态 数 ，gs 或 gr 分 别 是 玻 色 子 或 费 米 子 的 总 自 旋 态 数 . 
同样 可 写 出 总 粒子 数 密度 是 


y 二 


P z: Ts, (5.3. 13) 


其 中 
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m. = Eu + Tee, (5. 3.14) 


注意 计算 密度 或 数 密度 的 等 效 巨 旋 态 数 有 一 点 不 太 的 差别 , 总 密 
度 和 总 压强 的 关系 仍 保 持 {5. 3. 9) 式 的 形式 . 

在 第 四 音 讨 论 动力 学 方程 时 指出 过 ,由 P — o/3 结合 方程 
(4.4.4) 导致 辑 射 气体 密度 满足 pcc R “(参看 (4. 4.8) 式 ). 现在 
从 气体 的 热 性 质 导 出 pccT*. 对 比 这 两 个 关系 看 出 

RT = const.. (5, 3. 15) 
宇宙 温度 了 是 与 尺 成 反比 地 降低 的 .这 是 早期 宇宙 中 的 一 个 很 有 
用 的 关系 . 再 把 这 关系 与 wec73 结合 ,导致 

n R: = const. ， (5. 3. 15) 
它 说 明胶 胀 过 程 中 共 动 体积 内 的 粒子 数 是 不 变 的 . 

从 这 里 开始 ,我 们 作 理 论 讨 论 时 将 系统 地 采用 “一 上 一 严 一 1 的 
自然 单位 制 (参看 附录 1) ,能 基 和 温 诬 都 用 GeV (—10° eV ) 为 单 
位 . 在 这 单位 制 中 ,质量 或 能 量 密度 的 单位 都 是 GeV+, 它 与 普通 单 
位 的 关系 是 

上 质量 密度 , ] GeVi = 2.32 X 107 g/cmi, (5.3.17) 

能 其 密度 ; ] GeV4+ = 1.31 X 10 eV/emš. ‘(5,3,18) 
粒子 数 密度 以 GeVs 为 单位 , 它 与 普通 单位 的 关系 为 

1GeVš = 1, 30 X 10% 个 /emi. (5. 3. 19) 

下 面 举 两 个 数值 性 的 例子 . 

例 1 计算 了 一 2.73K 的 背景 光子 的 密度 和 数 密 度 ， 

折合 成 自然 单位 制 , 背景 光子 的 温度 为 二 2. 35 X 
10 “ GeV， 光子 是 玻 色 子 , 它 的 自 旋 自由 度 为 2. 由 公式 算出 其 密 
度 和 和 粒子 数 密 庶 为 

py = 2.01 X 10” GeV+， (5. 3. 20) 

ny = 3. 16 X 10 Gev:, (5.3, 21) 
折合 回 普通 单位 ,结果 是 

pr = 4. 66 X 10 ° p /cmš, (5. 3. 22) 


ny = 411 +` /cmš:. (5, 3. 23) 
例 2 计算 T=1 MeV 时 字 宙 气体 中 辐射 组 分 的 总 密度 ， 
在 气体 温度 为 了 时 ,我 们 可 把 所 有 静 质 量 小 于 1 MeV 的 粒子 
都 当 作 零 质 量 的 辐射 粒子 .因此 ,这 时 的 辐射 组 分 有 : 光子 ,三 发 
止 皮 中 袜子 和 正 反 电子 . 中 微 子 和 电子 是 党 米 子 , 其 自 旋 自由 度 分 
别 为 1 和 2. 把 正 皮 粒子 都 计 入 ,有 gr 二 10. 惟有 光子 是 玻 色 子 , 它 
贡献 ga 一 2. 这 样 算出 等 效 总 自由 度 为 5 一 43/4. 在 代入 公式 计 
算 时 应 把 温度 写成 工 一 10 GeY. 算出 
p = 3.54 x 10 GeV. (5.3. 24) 
相当 于 普通 单位 制 中 
p = 8. 2 X 10 g /cm°. (5.3. 25) 


5.4 温度 随时 间 的 变化 


第 四 章 中 讨论 的 实物 为 主 的 动力 学 模型 对 早期 宇宙 不 适用 ， 
现在 知道 了 辐射 气体 的 热 性 质 . 把 它 与 Friedmann 方程 相 结 合 ， 
就 能 讨论 早期 宇宙 的 动力 学 了 . 

早期 宇宙 依然 满足 Friedmann 方程 . 把 宇宙 常数 考虑 在 内 ， 
方程 的 一 般 形式 是 


(RK) = eco np) Ü. — G.4D 
注意 方程 右边 的 四 项 随 忍 的 变化 规律 很 不 同 
实物 项 ，pm cc R °, 《5. 4. 2) 
辐射 项 , mw cc Rš, (5.4.3) 
真空 项 ; p, = const. , (5.4, 4) 
曲率 项 ， Z ° R °, (5.4.5) 


从 今天 往 早期 追溯 , 辑 射 项 增长 最 快 ,实物 项 其 次 ,曲率 项 第 三 ,而 
真空 项 不 增长 . 我 们 已 经 知道 ,辐射 项 在 早期 比 实物 项 重要 ,那么 


真空 硕 和 曲率 项 更 可 忽略 ,下面 来 论证 它 . 
把 方程 (5. 4. 1) 看 成 今天 各 和 窒 度 量 间 的 代数 关系 , 它 的 形式 串 
化 成 
] 一 m. + ñ, 十 — t /R:H:. (5.4. 6) 
实物 项 与 辐射 项 的 关系 已 分 析 过 ,今天 Ow 比 0% 大 四 个 数 基 级 ， 
筷 到 早期 因 实 物 项 增长 比 辑 射 项 慢 而 变 得 不 重要 了 .宇宙 常数 项 
今天 与 实物 项 问 数 量 级 , 因 它 不 增长 ,所 以 在 早期 更 可 忽 路 . 这 样 
看 来 ,今天 Qn 是 否 为 零 对 人 研究 早期 是 没有 影响 的 , 然后 看 曲率 
项 ,由 于 今天 0 十 人 0 接近 于 1, 它 表明 曲率 项 至 多 与 实物 项 同 数 
量 级 . 考虑 到 往 早 期 追 潮 时 尚 率 项 增长 比 实物 项 还 要 人 慢 ,因此 它 在 
早期 也 必 可 完全 忽略 . 
按 这 分 析 ,早期 衬 宙 的 动力 学 方程 很 简单 , 它 可 写成 
[全 | 一 SG ç, (5.4. 7) 
早期 宇宙 的 尺度 因子 RG LAPI SS MBN HEK 3. # ff] kpi i HE T 
与 尺 成 有 反比 , 即 
+= š. (5.4.8) 
再 利用 辐射 密度 与 温度 的 关系 式 (5. 3. 11) ,动力 学 方程 (5. 4.7) 式 
可 化 成 


T=— CT, (5. 4, 9) 
其 中 
3 zz 
c= [Ge] (5. 4.10) 
这 样 把 动力 学 方程 化 成 了 温度 变化 所 满足 的 微分 方程 , 它 对 研究 
早期 宇宙 的 孵 理 这 程 是 方便 的 ， 
容易 把 方程 (5. 4. 9) 解 出 ,得 到 
了 一 《20C77 2, (5.4, 11) 


HO MI A EE BJ e AMB 4B 8 PL. T 与 1 成 反比 . 时间 每 增 太 两 
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个 数 基 级 MiB PER K — T 3 Et. 这 是 一 个 很 容易 记得 的 结 
注意 这 是 自然 单位 制 下 的 关系 式 , 时间 的 单位 是 GeVv .为 
了 了 直 党 ,党 需要 把 时 间 单 位 换 成 普 道 单位; s. 按 (5.4.11) 算 出 , 工 
二 1] Me V 时 的 宇宙 年 龄 约 为 1 s. 这 样 可 以 把 温度 随时 间 的 变化 关 
T(MeV) rs 2 (5.4.12) 
意思 是 说 ,以 s 为 时 间 单 位 ,并 以 Me V 为 温度 单位 ,那么 比例 系数 
几乎 是 1. 用 这 关系 可 方便 地 估计 出 早期 宇宙 中 任 一 时 刻 的 温度 ， 
例如 上 10“s 时 的 温度 为 1GeV， 以 及 1083s( 即 3X10: 年 ] 时 
的 温度 为 1eV. 这 样 温度 的 降低 过 程 就 简单 而 清楚 了 . 
顺便 讨论 一 下 早期 宇 宣 的 密度 是 有 益 的 . 在 早期 ,宇宙 密度 完 
全 由 温度 决定 ,因此 从 (5. 4. 11) 式 可 推出 密度 与 时 间 的 关系 , 换 回 
普通 单位 后 ,估算 性 的 公式 是 
pa Tt ma i, (5.4. 13) 
这 公式 中 的 z 以 s 为 单位 ,T 以 MeV 为 单位 ,p 以 105 g/cmš 为 单 
位 , 例如 从 大 克 癌 强 子 转化 的 特征 温度 是 0. 1GeV. H (5.4, 13) 
售 出 ,宇宙 达到 这 温度 的 时 间 是 1073 s ,相应 的 密度 是 104 g/cmi. 
那 情 况 下 的 宇 宣 密度 已 超过 核子 密度 了 . 


5.5 宇宙 演化 简 史 


知道 宇宙 温度 及 密度 随时 间 的 变化 后 ,宇宙 演化 中 先后 应 发 
生 的 事情 就 大 致 请 定 了 . 让 我 们 对 它 做 一 个 简单 的 描绘 . 


一 、 经 典 字 宙 的 创 生 


现今 的 宇宙 学 以 广义 相对 论 为 基础 ,而 广义 相对 论 是 经 典 引 

力 理论 ,因此 相应 的 字 宙 叫 经 典 宇宙 . 当 追 溯 到 ->0, 宇 宙 的 温度 

和 密度 都 是 趋 于 无 穷 ,这 叫 宇 窗 学 的 奇 点 疑难 .经验 表明 ,物理量 

出 现 无 穷 贡 是 把 已 知 物理 规律 引申 到 适用 范围 之 外 的 后 果 . 于 是 
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大 们 具 奇 点 疑难 中 产生 了 经 典 宇 宙 创 和 牛 的 概念 一 一 引 为 原本 是 量 
子 场 ,经 典 宇 宙 是 由 划 子 宇宙 转化 而 来 的 . 
大 们 有 理由 相信 ,引力 场 与 其 他 物质 场 一 样 , 本 质 上 是 址 子 
的 ,但 是 至 今 尚 没有 实验 根据 表明 这 是 事实 . 把 经 典 引 力 场 量子 化 
的 试探 性 理论 已 研究 得 很 多 ,可 是 离 成 功 还 很 还 . 在 这 样 的 物理 基 
袖 上 建立 的 量子 军官 理论 自然 所 缺乏 可 信 性 ,这 是 我 们 不 在 这 教 
程 中 讨论 它 的 原因 ,无论 如何, 量子 宇宙 的 研究 会 是 将 来 的 重要 课 
题 . 
只 要 引力 场 有 电子 性 的 概念 成 立 , 容 易 从 量 网 分 析 知 道 ,量子 
引 为 起 显著 作用 的 能 量 旺 
ÉE — T — G t — 10 GeV, 《5. 5. 1》 
这 了 台 是 所 谓 的 Planck 能 量 . 与 这 能 量 相对 应 的 时 间 为 
E OG 10 3g, (5.5. 2) 
pH Planck 时 间 , 通常 人 们 说 ,经 典 宇 害 的 膨胀 是 礁 Planck 时 间 后 
开始 的 , 它 的 起 始 漫 度 低 于 Planck 温度 . 


二 、 粒 子 宇 宙 学 阶段 


DM. 107 s 到 10 t s, 衬 宙 温 度 从 102GeV 降 至 0.1GeV. 按 粒 
于 物理 的 标准 模型 分 析 , 这 最 早 阶 段 的 字 窗 气体 应 上 由 夺 克 、 轻 子 和 
规范 粒子 等 组 成 ,这 就 是 经 典 宇 宙 的 甚 早期 . 因为 粒子 物理 对 能 量 
远 高 于 10° GeV 的 规律 尚 不 确切 掌握 ,所 以 宇 家 的 这 段 历史 像 远 
放 史 ,还 礁 以 说 得 很 透彻 - 无 论 如 何 ,对 这 阶段 的 研究 成 果 已 十 分 
丰富 . 
按理 有 研究 ,这 阶段 应 发 生 过 的 过 程 有 真空 相 变 引起 的 暴 胀 、 
正 反 重子 不 等 基 的 产生 , 冷 暗物质 的 形成 ,以 及 最 后 夸克 转账 成 强 
子 等 . 它们 将 在 后 面 讨论 到 . 这 些 过 程 的 研究 尚 带 有 试探 性 ,并 还 
难以 有 最 终 的 结果 , 可 是 事情 的 另 一 面值 得 强调 ; 迅速 发 展 的 粒 
子 理 论 为 它 担 供 着 物理 基础 ,粒子 实验 和 天 文 观 测 为 它 提 供 着 事 
实 基础 ,因此 它 是 极 重 要 的 前 沿 领域 . 此 外 ,这 领域 研究 中 新 思想 
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层出不穷 ,对 宁 宙 学 和 粒子 物理 两 方面 的 发 展 都 有 推动 和 借鉴 作 
用 . 


=. Fu set ES 


约 在 1 二 10 s, H fr B d Së Rk, f M. 2 ya, 3] sia -f- By 433. 此 
后 的 宇宙 气体 中 才 有 了 质子 和 中 子 . 它们 作为 实物 ,其 数 密度 已 比 
光子 低 了 9 至 10 个 数 基 级 . 再 往 后 就 该 发 生 原子 核 的 合成 了 . 

至 + 之 1s ,温度 降 至 1 MeV 以 下 . 宇 窗 进 入 了 核 物 理 的 能 其 范 
Bl. 与 这 能 量 范 峙 相应 的 物理 规律 已 相当 清楚 ,因此 宇宙 学 理论 研 
究 开 始 有 了 可靠 的 基础 , 原初 的 核 台 成 主要 是 在 上 一 3 一 30min 间 
发 生 的 . 这 过 程 结 束 ,宇宙 中 开始 有 了 化 学 元 素 . 主要 是 氢 ( 包 括 
NU) 812 ,还 有 极 少 的 键 . 链 、 般 . 除 理 论 外 ,研究 的 重要 方面 是 实测 
检验 . 要 用 今天 的 测量 来 检验 宇 宣 年 龊 为 半 小 时 内 发 生 的 事 无 疑 
很 困难 ,可 是 初步 的 结果 是 明显 而 有 力 地 支持 理论 的 .这 意味 着 我 
们 对 宇宙 演化 了 1s 后 的 事 己 有 了 可 靠 的 认识 . 


、 康 子 宇宙 学 阶段 


宇宙 中 最 初 的 化 学 元 素 处 子 等 离子 状态 . 下面 等 竺 着 发 生 的 
是 中 性 原子 的 形成 . 

从 tss10 ssx10a 起 ,宇宙 温度 降 到 了 10eV bJ F. 这 是 原子 
物理 的 能 量 范 围 , 其 物理 规律 更 十 分 清楚 . 约 在 温度 降 至 0. 3 eV 
时 ,原子 核 和 自由 电子 开始 结合 成 了 中 性 原子 . 于 是 宇宙 介质 成 了 
普通 的 中 性 原子 气体 .原来 存在 着 的 热 光 子 从 此 失去 了 热 碰撞 对 
象 ,作为 背景 光子 存留 了 下 来 . 这 是 这 阶段 发 生 过 的 两 件 重要 的 
事 ， 

这 问题 的 观测 研究 也 已 很 成 熟 . 括 乎 所 有 的 理 索 预言 都 已 得 
到 观测 的 检验 和 证 实 . 近 十 来 年 ,研究 的 目的 已 其 证实 理 论 转 向 寻 
找 早期 宇宙 的 信息 . 那 时 均 急 气体 上 的 密度 起 伏 早 已 发 更. 现在 人 
们 正在 打算 测定 这 起 伏 的 分 布 细节 . 它们 既是 更 早期 演化 留 下 的 
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JE WK , tt E Ei 3 SE W šA BÉ mk hi Pf. 
五 、 结 构 形 成 阶段 


今天 宇宙 的 层次 性 结构 已 被 天 文学 家 研究 得 很 表 彻 . ⁄J SJ = 
窗 模 型 只 是 它 的 零 级 近似 . 宇宙 学 无 疑 应 当 回 答 :; 结构 是 怎么 起 
源 和 形成 的 ,作为 定量 的 物理 理论 ,需要 在 更 有 理论 框架 下 算出 与 
现实 一 样 的 结构 .这 是 宇宙 学 不 能 问 避 的 难题 . 

结构 形成 的 种 子 一 一 微小 密度 起 伏 极 可 能 来 自 宇 宙 的 其 早 
期 ,但 是 小 扰动 的 增长 却 开 始 在 实物 为 主 阶段 . 最 早 的 结 团 大 约 发 
生 在 :一 1 x10 年 前 后. 此 后 ,结构 的 面 狐 逐渐 演变 着 . 它 将 永远 
不 会 停止 , 这 是 宇宙 演化 在 实物 为 主 阶 段 的 主要 内 容 . 我 们 在 第 三 
章 中 描述 过 的 层次 结构 面貌 愉 是 这 这 程 中 的 一 个 特定 的 片段 而 
已 . 

这 就 是 对 宇宙 从 太古 (量子 宇宙 到 现今 (实物 已 结 团 ) 的 演化 
过程 的 梗概 陈述 , 宇宙 学 的 目标 是 对 其 中 每 一 阶段 发 生计 的 事 作 
出 清楚 的 物理 诠释 ,并 用 观测 证 明 这 诠释 是 符合 潮 实 的 , 今天 离 这 
目标 还 入 了 ,大 们 对 各 个 环节 的 了 解 程度 很 不 相同 . <S Hh in, = 
宙 学 就 像 考古 学 一 样 , 越 早 越 难 以 很 清楚 , 因此 我 们 后 面 将 道 时 间 
顺序 讨论 , 凤 先 讨论 粮 清 楚 的 环节 再 过 渐 向 前 推移 . 结构 形成 虽 是 
最 网 近 的 过 程 , 因 它 需要 其 他 问题 做 基础 ,所 以 放 在 量 后 讨论 . 


5.6 粒子 的 退 看 


前 面 的 讨论 中 总 假定 宇宙 气体 是 热 平 衔 的 . 我 们 都 知道 ,为 达 
到 热平衡 须要 有 足够 频繁 的 热 碰 挤 . 考虑 到 早期 介质 中 粒子 的 平 
均 间 距 很 小 , 热 运动 的 速度 又 十 分 接近 光速 ,所 以 发 摘 一 般 确实 相 
当 频 繁 . 无 论 如 何 , 热 平衡 气体 在 膨胀 中 失 却 热平衡 是 会 发 生 的 ， 
潭 于 表态 的 气体 ,只 要 时 间 长 ,总 会 有 足够 的 磁 撞 次 数 以 实现 
热平衡 . 宇宙 学 面 对 的 是 脱 胀 中 的 气体 . 要 热平衡 气体 在 脱 胀 中 维 
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持 热 平衡 ;必须 在 尺度 因子 R 有 显著 变化 的 时 间 间 隔 Az J 8 E 
髋 的 碰撞 次 数 . 令 厢 为 碰 剖 率 , 妈 每. :粒子 在 单位 时 间 内 的 碰撞 
次 数 , 那 么 上 述 要 求 应 表述 为 TAt 半 1. 把 R 的 显著 改变 理解 为 
AR— R ,HË Z 

H= C S AN UP (5. 6.1) 
加 这 样 的 时 间 间 隔 和 由 当时 的 膨胀 速率 F 的 倒数 表征 . FE E ge 
撞 条 人 忻 重 写 为 


1 ~ 
Pa H. (5. 6.2) 


由 此 看 到 , p| g# eh f Rk T >: SE SE Pq BS HK 3 PJ Sa 2. 22 T ZE k rh 
维持 热平衡 ,前 者 必须 远 远 地 超过 后 者 ， 
为 了 简单 ,我们 讨论 单 组 分 气体 . 其 中 任 一 粒子 的 平均 碰撞 率 
T E 
{1 一 nivo{v)), (5. 6. 3) 
Fo i n e er fh 3 EF, vw 是 碰撞 的 相对 速率 , oCv) 是 相对 速 
率 为 v 时 的 碰 接 截面 , 尖 括 号 代表 在 一 定 温度 下 对 不 同 速 率 的 平 
的, 平均 的 结果 使 它 只 与 气体 的 温度 有 关 . 考虑 到 粒子 数 密度 出 也 
是 温度 的 函数 .因此 厂 是 由 温度 工 决定 的 . 
我 们 以 中 微 子 为 例 来 讨论 .中 微 子 只 参与 弱 作 用 , 它 的 碰撞 率 
相对 较 低 , 在 早期 宇宙 中 ,中 微 子 通过 
y, + v—=el + e, (5. 6.4) 
v. 十 er < 十 e+ (5. 6.5) 
等 过 程 维 持 热 平衡 . 这 些 弱 作用 过 程 的 截面 为 a 二 G27T?, 其 中 GF 
是 能 作用 的 Fermi 神 合 常数 , 注意 到 其 热 速 度 ¿—1 和 粒子 数 密 度 
n== T TR CS. 6.3) 式 推出 每 一 粒子 的 页 撞 率 为 
P — GT. (5. 6.6) 


DD jk HUBBJ At LES H Bia nike T. 
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然后 考虑 宇宙 上 膨胀 率 随 温度 的 变化 . 由 早期 温度 随时 间 的 变 
化 英 系 55. 4. 11) 581, BE BE 38 ig B EE BtJ 3 #= 5 


_ íf _l1 _ 2 lar 
If 一 F = = CT (2 (5. 6.7) 
% SY C ÉS 2 DL(Ə(5.4.10)=. 对比 式 (5. 6. 655 C5. 6. 7, 28 l| 
Li 2 
万 民工 . (5. 5. 8) 


r PS f 03 TË 18 28 ty SE zH i K: 3 > IE, ZE SF 8 BE HK: rh E. F Ë BS , ES t; 
其 热平衡 不 会 永久 维持 . 算出 比例 系数 后 看 出 , 当 温 度 高 于 
1 MeV ， 热 平衡 是 维持 着 的 . 

有 趣 的 是 能 迟 简单 地 论证 , 当 工 / 瑟 下 降 到 1 的 量 级 ,这 种 粒 
子 已 永 挝 地 失去 了 热 健 擅 的 机 会 . 为 此 ,我 们 写 出 粒子 从 某 时 刻 : 
天 无 窃 远 将 来 的 碰 樟 总 次 数 N. EE: 
r per) dT 
so HGT T? 
#E 39628 如 (7 ocT?*, 再 把 粒子 碰撞 率 表 成 (TT)ocT* ,那么 
上 述 积分 容易 积 出 . 它 是 

1 PO) 


= — T: (5. 6. 10) 


现在 感 兴趣 于 ”2 的 情形 , 即 卫 (7) 干 降 出 H CT) E:, 这 样 从 
55. 6. 10) 式 看 出 , 待 宇 密 温 育 降 到 Ts, 有 
IT(TD = HTD), (5. 6.11) 
那么 此 后 每 一 粒子 到 无 穷 远 的 将 来 大 约 还 有 1 W NAS ML. 它 意 
昧 着 这 种 组 分 粒子 实际 上 已 失去 了 热 耦 合 ,这 就 是 粒子 退 耦 的 概 
念 册 ,相应 的 兆 度 了。 BB FF. 
粒子 退 耦 的 最 重要 的 例 于 是 光子 退 耦 ,这 是 宇宙 学 的 重大 问 
题 , 将 在 下 章 中 专题 讨论 . 现在 回 到 中 微 子 的 例子 上 来 . 理论 上 算 
出 它 的 退 耦 约 发 生 在 T'una) MeV 的 时 候 . 此 后 中 微 子 与 其 他 组 分 


N 一 | T(r de = (5. 6. 9) 





巴 ” 芋 面 对 趟 蒜 的 讨论 是 示意 性 的 - 用 (5. 6.11) 式 来 推算 退换 源 度 是 不 很 可 午 的 . 
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已 没有 了 热 耦 合 , 而 成 了 无 磁 撞 组 分 . 在 这 意义 上 , 它 被 称 为 背景 
中 微 子 . 它们 将 在 罕 宵 中 永 还 存在 下 去 ,因此 今天 王 该 是 能 够 观测 
到 的 . 人 们 之 所 以 还 没有 发 现 , 只 因为 中 袜子 与 物质 的 相互 作用 到 
微弱 , Z ss R XI 8 DE 21. 


5.7 3E3E T-lë p B BJ 5 6 r 


宇宙 学 家 首先 在 研究 结构 形成 理论 时 意识 到 , 非 重 子 物质 应 
当 是 宇宙 介质 中 的 主要 成 分 . 这 个 观念 虽然 在 近年 已 获得 了 可 靠 
的 观测 证 据 , 但 是 它 依 然 使 人 们 感到 有 些 不 可 思议 . 无 论 如 何 , 非 
重子 物质 到 底 由 什么 组 成 ?这 对 宇 室 学 和 物理 学 都 是 重要 的 问题 . 

我 们 知道 ,自然 界 能 存在 的 基 元 粒子 在 甚 早 期 宇宙 中 都 大 其 
出 现 过 , 随 着 宇宙 的 降温 ,不 稳定 的 粒子 在 难以 通过 热 碰撞 产生 后 
注定 要 消失 ,任何 一 种 稳定 粒子 则 会 全 部 或 部 分 地 存留 下 来 . 因此 
从 粒子 物理 的 眼光 看 ,今天 有 存留 的 非 重 子 物质 并 不 算 意外 . 

在 实验 已 发 现 的 粒子 中 , 绝 大 部 分 是 很 不 稳定 的 . 稳定 粒子 除 
质子 .中 子 外 .电子 和 光子 外 ,就 只 有 中 徽 子 了 . 让 我 们 先 讨 论 中 微 
子 在 宇宙 中 扮演 的 角色 . 

上 节 刚 说 明 , 在 温度 超过 1 Mew 的 早期 , 正 反 中 微 子 肖 定 作 
为 福 射 粒子 而 大 量 存在 过 . 当 宇宙 温度 降 到 1 MeV 左右 , 弱 作 用 
退 耦 使 它们 成 了 背景 粒子 . 此 后 ,它们 将 不 再 产生 或 消灭 ,从 而 存 
留 到 今天 , 由 子 在 退 辜 前 中 微 子 的 数 密度 与 光子 大 体 相 同 ,所 以 今 
天 两 者 的 数 窗 度 依 然 大 体 相 同 . 具体 地 算 来 ,今天 每 代 背 景 中 徽 子 
的 数 密 度 是 

ru = 112 cm `š. (5.7.1) 

MU 2É F ik TE 2 i Et tu +- , 它 对 宇宙 密度 的 贡献 也 与 背景 光 

子 相 当 而 不 会 重要 .要 中 微 子 对 宇宙 密度 有 不 可 忽视 的 资 献 , 它 必 


中 ”自由 中 子 不 稳定 ,但 是 它 在 原子 核 内 能 稳定 存在 . 
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ZMN 8 Ph PA Bt. 1 2 J PR hi tn 2 ən, (Pl eV 为 单位 ), 则 每 代 中 第 子 对 
p, = 112m, e V /cm. (5.7. 2) 
考虑 到 非 重 了 物质 的 总 密度 ou 约 是 临界 密度 p. 的 3054 .,Bh 
Da == 1.5 >< 102 e V em. (5. 7. 3) 
对 比 地 看 ,只 要 二 代 中 微 子 的 质量 和 达到 10eV 左右 ,它们 就 是 定 
官 中 最 主要 的 组 分 了 . 
现今 公认 前 粒子 实验 尚 末 测 到 中 微 子 的 质量 ,从 而 只 确定 了 
ER. 按 今年 发 布 的 粒子 数据 表 是 


m(v.) < 3eV, (5.7. 4) 
m{y) < 0, 19 MeV, (5.7.5) 
m (v.) < 18. 2 MeV. (5.7. 6) 
这 些 结果 没有 排除 中 定子 的 静 质 量 为 零 ， 但 是 它们 作为 重要 的 非 


蛋子 物质 也 是 可 能 的 . 

中 短 子 的 静 质 量 是 粒子 理论 和 实验 正在 研究 中 的 问题 . 虽然 
还 没有 明确 结论 ,但 是 有 些 怖 向 性 的 结果 值得 注意 , 首先 ,若干 实 
验 便 人 们 相信 它们 的 静 质 基 不 是 零 . 其 次 ,它们 的 静 质量 不 像 会 超 
过 1eV. 如果 些 实 确 是 了 这样, 它们 就 不 是 重要 的 非 重 子 物质 ， 

除 中 微 子 外 , 己 知 粒子 中 已 没有 非 重 子 物质 的 候选 者 了 . 从 试 
探 性 的 高 能 理论 看 ,自然 界 还 应 有 许 许多 老 种 粒子 有 待 发 现 , 量 其 
中 也 有 稳定 粒子 . 因此 ,理论 家 对 非 重 子 暗 物质 的 候选 考 做 了 一 般 
性 的 研究 . 这 种 研究 把 可 能 的 非 重子 物质 分 两 类 名 , 即 热 喀 物质 和 
冷 暗 物质 . 

热 瞳 物质 粒子 的 特点 是 其 能 质量 较 小 ,以 致 区 之 Ta，T 是 它 
IPE 88 984 E. 这 类 粒子 退 移 时 仍 近 似 地 是 零 质 量 粒子 , 叫 它 为 “ 热 ” 
暗物质 ,特征 基 它 退 看 时 的 热 运 动 速度 接近 光速 . 中 微 子 正 是 -一 
例 , 热 暗 物质 的 共性 是 粒子 数 密度 很 大 ,考虑 到 它 的 密度 不 可 能 超 


心理 论 上 还 能 有 介 于 热 和 府 之 加 的 " 温 ” 隙 物质 ,这 里 我 们 不 讨论 得 这 人 委 角 ， 
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过 0. | Z BJR yn ht — E B Jx. iH PU r r SB pp p| aH 50 eV 的 热 暗 
TJ Jai 3 = te: P 2 H S: SH: SE nh 5 BJ. 

m E 8 — Fh ta E PJ 89 fE Hj u yil ma. II q 2 Ta, BB Z E; j: 
蒜 时 已 是 实物 组 分 . 退 耦 时 的 热 速度 必 已 下 小 于 光速 ,所 以 叫 * 淮 ” 
BSD pR. FE S& 34 SE Ti Wa EE T' ma ]` m 时 .这 类 粒子 是 作为 辐射 组 分 
WIKBKfE (E BJ. fE JE F EE #U ,⁄ 1 F ,3Z E ËB E ÉJ 5 r T-3E56 PË 
对 地 洒 没 . 于 是 到 它 退 帮 (7T 一 To 时 ,残存 的 数 密度 已 很 必 中 这 是 
冷 上 暗物质 的 共性 ， 

它 的 密 认 自然 与 粒子 质 拱 有关 ,有 趣 的 是 质量 越 大 反而 它 对 
宇 密 密度 的 贡献 越 小 . 原因 是 质量 决定 着 漂 没 开始 的 温度 , mw 一 T, 
上 反映 洒 没 阶段 的 时 间 长 敌 . 注意 洒 没 残存 的 数 窗 度 对 这 时 间 长 短 
非常 敏感 ,粒子 质量 大 得 不 多 ,结果 残存 粒子 少 了 很 多 ,于 是 其 密 
度 反 而 小 了 . 依然 用 弱 作 用 来 估算 退 耦 诅 度 ,那么 这 类 粒子 的 质量 
必 大 于 10Gew, 否则 它 的 密度 将 超过 p... 这 又 是 宇宙 学 事实 不 能 
接受 的 . 

冷 暗物质 的 概念 最 初 是 因 研 究 宇 窗 结构 形成 的 需要 而 引入 
的 , 那 是 20 世纪 80 年 代 中 期 . 当时 兴奋 点 在 十 冷 汪 物质 有 助 于 形 
成 与 现实 -- 致 的 中 小 尺度 结构 .这 是 冷 暗物质 存在 的 间接 证 据 . 25 
暗物质 其 体 是 什么 ? 因此 也 是 大 们 关注 的 问题 . 超 对 称 理论 中 的 
Neutralinos 和 强 CP 理论 中 的 Axions( 辅 子 ) 包 作为 可 能 的 候选 者 
被 研究 得 最 多 . 至 今 这 方面 的 研究 还 少 有 明确 的 结果 可 言 . 我 们 不 
做 更 细致 的 讨论 了 了 . 


Q) ÉE 6 BJ EY E EF IL. 
岛 。 铀 子 不 是 典型 的 准时 物质 粒 于 . 它 很 经 , 相 王 作 用 很 弱 , 从 来 设 有 热平衡 过 . 
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第 六 章 ”光子 背景 辐射 
6.1 了 源 子 的 复合 过 程 


本 章 讨 论 宇 宙 年 齿 从 1x10 年 到 3>< 105 年 间 发 生 的 两 个 过 
程 . 一 个 是 介质 从 电离 气体 转化 成 了 中 性 壤 子 气体. 紧 接 着 的 一 个 
是 气体 中 的 光子 组 分 与 实物 退 夸 而 变 成 了 背景 旱 射 , 这 段 历史 的 
研究 兽 对 宇宙 学 的 发 展 起 过 决定 性 的 影响 . 本 节 先 讨论 前 一 过 程 . 

我 们 把 讨论 的 起 始 时 刻 取 在 :=1x10 年 ,当时 的 宇宙 温度 
接近 1 eV. 注意 这 已 是 实物 为 主 的 初期 . 那 时 气 栖 仍 几乎 是 完全 
电离 的 . 电 高 气体 的 组 分 主要 是 气 核 、. 氢 核 .自由 电子 和 光子 . 以 丰 
度 计 , 气 约 占 3/4,2X2 8 1⁄4. 下 面 为 讨论 方便 ,我 们 将 把 它 简 化 
为 纯 氨 的 电离 气体 . 

在 任何 温度 下 ,气体 中 的 电子 在 与 质子 热 碰 撞 中 会 结合 成 气 
原子 ,同时 放出 光子 ， 

e+ p—-H + Y, (6.1.1) 

akal g y n B. yG y Ly Sta f k tb Bb DE Ja fH, 84. 3165 2y S BE 
B=13. 6eV. 因此 ,要 把 氧 电离 ,光子 须 具 有 能 量 E> B. 只 要 这 样 
的 高 能 光子 足够 多 ,使 反 过 程 的 发 生 率 超过 宇宙 膨胀 率 , 电 离 和 复 
合 将 达到 统计 平衡 .于 蚌 电 高 所 和 中 性 复原 子 都 将 占有 一 定 的 百 
分 比 . 车 中 性 所 的 比 钢 十 分 低 , 就 可 以 被 认为 气体 是 完全 电离 的 . 

把 电离 氨 的 数 密度 记 做 my, 氢 产 子 的 数 密度 记 做 na. 我们 定 
N “KAJ rB, PS PF 


X =, (6.1.2) 
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的 气体 中 X, 接近 于 1 , 即 1— X, 是 小 萤 . BE K r 8 E BJ PER K E a 
离 度 随 之 降低 . X, 将 变 成 为 可 忽 栈 的 小 其 .这 就 是 现在 要 过 论 的 
l Z t Cr Pi Fe. 
在 讨论 这 过 程 前 须 重 复 说 曲 气 体 中 的 核子 数 比 光子 数 少 很 多 
的 竺 实 . 把 这 两 阁 之 比 记 作 ?, 即 
J — . (6. 1.3) 


上 一 章 中 已 用 观测 事实 推断 它 芷 今天 的 值 是 2== 5 X 10! ( W. 
(5.2. 5). 注意 wn 和 mm 在 宇宙 膨胀 中 都 与 R° 成 反 出 地 降低 全 ,7 
作为 两 者 之 比 是 不 变 的 . 这 样 ,在 这 早期 宇 害 中 ,光子 数 依然 比 核 
子 数 多 9 TER. 下 面 即 将 看 到 ,在 温度 降 至 1 eV 时 高 能 光子 占 
的 百分比 已 很 小 ,气体 仍 完 全 电离 就 是 这 事实 的 后 果 . 
我 们 知道 要 能 使 氢 电 离 ,光子 须 有 能 量 E> B=—13. 6eV, 当 温 
度 隆 至 全 二 ] eV 或 以 下 ,这样 的 高 能 光子 处 于 Planck 分 布 的 商 频 
“ 谍 巴 ”中 ,如 图 6. 1 所 示意 . 它 在 总 光子 中 占 的 比例 是 
ny g(t) == [21 “一 BT 
H (T) T : 
代入 工 =1eV ,发 现 能 基 超 过 13. 6eV RY F IM 8 10 .考虑 到 
总 光子 数 比 质子 数 多 9 个 量 级 ,所 以 每 一 氨 核 仍 被 10 个 高 能 光 
子 所 包围 .没有 多 少 中 性 氢 能 存在 是 意料 之 中 的 后 果 . JA. (6.1. 42 
式 的 右边 看 ,温度 了 H Eu Ear iË F. 温度 再 下 降 不 多 ,每 一 氢 核 周 
国 的 高 能 光子 数 将 迅速 减少 . 可 以 预料 ,所 原子 的 复合 过 程 在 了 一 
leV 后 将 很 快 开始 . 下 面 我 们 用 统计 平衡 的 理论 来 计算 电离 度 X, 
随 温 度 T 的 变化 ， 
令 气 体温 度 为 工 .在 统计 平衡 下 ,质子 5( 即 氨 核 ). 自 由 电子 和 
中 性 氢 原 子 数 都 满足 Boltzmann 分 布 , 因 面 有 


3⁄2 ka "NEksa ' 
e r 


(6.1. 4) 


mi 
: n, 一 g | 27 


也 ”mrec7 K TosR 都 将 在 本 章 后 面 几 节 中 论证 . 


， (6.1.5) 
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v> n 


图 6.1 Planck 2348 *HBEJEEBE26 T SX 


3⁄2 PS 
ne = (< 7 ， (5.1. 6) 
zx 
3⁄2 Pr TH 
HH 一 zal maf. e (6.1. 7) 


式 中 的 上 代表 各 组 分 的 化 学 势 ， 天 代表 粒子 静 质 量 ，g 代表 自 旋 
自由 度数 . 我 们 知道 , g,= z.=2,gu— 4:m, m. —ma= B. 考虑 到 
电离 和 复合 过 程 的 化 学 平衡 ,有 


pp pe = gn. (6. 1. 8) 
这 里 已 利用 光子 组 分 的 收 学 势 握 为 零 . 气体 的 电 中 性 条 件 写作 
z, = Hh, (5.1. 9) 


这 样 我 们 有 了 5 个 牺 理 关系 式 , 问题 涉及 的 变量 有 ?7 个 , 即 3 个 数 
密度 Cx,nesnn)、3 P AF26 3802. 8 n yl EE T. 

在 本 问题 中 ,过度 了 是 自 变量 , 此 外 ,任何 共 动 体积 内 电离 氨 
和 中 性 氮 的 总 蔓 是 确定 的 .利用 了 前 定 六 ,我 们 有 


no 二 ny = my = | AT). (6.1.10) 
后 一 等 式 用 到 了 光子 的 数 密 度 公 式 (5.3.7). 把 了 当 输 入 参量 ,就 


能 解 出 n, 和 nn 随 温 度 了 的 变化 . 二 是 电离 度 的 变化 进程 也 清楚 
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[. 
首先 用 (6.1.8}) 把 (6.1.5) 至 (6.1. 7) 式 中 的 化 学 势 都 消去 ,化 


出 

| “es (6.1.11) 
由 (6. 1. 107 和 (6. 1.11) 式 的 联 苹 ,就 谷 易 推出 电离 度 XJ T All 7 
的 恢 藉 关系 了 . 为 得 到 数值 结 巢 ,把 x. 和 B 的 值 代 入 ,并 把 温度 


的 单位 改 用 e V ,得 到 的 结果 可 写成 


— X _ 
1 — “> X: 一 1.1 x< 10 pT Ye (6.1.125 
Ë 


这 就 是 计算 X, 随 了 下 降 的 数值 公式 ,其 中 了 均 取 eV 为 单位 . 当 
温度 偏 高 ,等 式 右 边 算 出 的 数值 显著 地 小 于 1. 这 表明 X, 很 接近 
于 1, 左边 近似 地 等 于 1 一 XX,, 即 中 性 原子 的 下 分 比 . 当 温 度 低 到 
右边 算出 的 数值 很 大 ,表明 X, 已 很 接近 于 零 , 这 时 中 性 原 于 已 占 
绝 大 部 分 ,左边 近似 地 是 成 

Ël6.2 RL = 5x10 “为 输入 , 画 出 了 电离 度 随 温度 的 变 
化 .图 的 右 下 方 列 出 了 几 个 相应 的 数据 , 电离 庆 的 下 降 很 陡峭 . Sí 
原子 的 复合 主要 是 在 温度 从 0.4eV 到 0. 25 eV 之 间 连 续 地 完成 
的 . 入 们 人 为 地 定义 电离 度 为 10% 的 时 刻 为 原子 复合 时 刻 , 从 图 
上 所 附 的 数据 看 ,所 原子 复合 时 刻 的 字 宙 温度 PT,,. 为 0. 295 eV. 
此 后 电离 度 还 在 继续 下 降 ， 

上 一 章 中 指出 过 , 字 宙 温度 了 的 变化 与 尺度 因子 R 成 反比 . 
借用 红 移 基 z 来 描写 ,有 

Ko T+ 


ls R TT 


我 们 提前 借用 今天 背景 光子 温度 Ty 二 2. 73 K—=2.35>< 10" e V, 
推 知 复合 时 刻 相 应 的 红 移 为 








(6.1. 13) 


(J T< BJ R Pk AK 0825 RE J 9 6 KU 35. F IBDBJ =. 8 sa th. -*#ë, 
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图 5.2 电离 度 随 温度 的 变化 


I + z. = 1250, (6.1. 14) 
BI R(¿..)= R./1250. 注意 这 时 刻 已 是 实物 为 主 的 前 期 ,理由 动力 
学 解 估 出 , 氨 复 合 时 的 宇宙 年 龄 的 为 2X10: 年 . 


6.2 背景 光子 的 形成 
现在 转向 问题 的 男 一 方面 一 等 离子 气体 中 的 光子 的 退 克 . 


在 电离 气 林 中 ,光子 的 热 碰撞 主要 是 它 与 自由 电子 的 
Thomson 散射 , 即 


Y+ e —— e 十 了 (6.2.1) 
注意 到 光速 < 一 1, 每 一 光子 在 单位 时 间 内 的 磁 擅 次 煞 为 
二 = ngs (6.2. 2) 


式 中 的 cm 是 Thomson 散射 截面 . 它 是 与 光子 能 量 无 关 的 常数 ,其 
大 小 为 
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om = 6.65 X 10 em = 1.71 X 10 GeV °. (6. 2. 3) 

在 复合 过 程 开始 后 ,自由 电子 数 密度 x. 的 又 然 下 降 将 使 得 光子 的 
碰撞 率 随 之 下 降 . 这 就 是 光子 组 分 走向 运 耦 的 机 理 . 

退 相 的 发 牛 是 碰撞 率 p 与 膨胀 率 五 竞争 的 结果 . FEF 
分 析 两 者 渭 温 度 的 变化 ， 

先 讨论 宇宙 脱 胀 率 与 温度 的 关系 .复合 阶段 已 处 于 实物 为 主 
的 初期 Friedmann 方程 中 的 宇宙 带 数 项 .曲率 项 和 辐射 项 都 可 
忽略 .于 是 方程 可 写作 


H? = sep, = HiN, Le, C6. 2. 4) 
mo 
利用 比 倒 关系 是 
p. _ R, _ Tš 
S: = R = T° (6. 2. 5) 
该 阶段 的 膨胀 率 rr 可 表 成 | 
ii š 
H° = OF 天 | u (6. 2. 6) 
,Ty 


其 中 To 是 今天 的 背景 辐射 温度 . 为 了 具体 起 见 , 可 用 观测 值 把 比 
例 系数 定 下 来 .采用 五 .一 65 km + s 1 + Mpe 1=1.4x10 2 GeV 
和 位 ,=173，(6. 2.6) 式 化 为 
-Ft 3 
H = 8.1 X lo 元 | GevV, (6. 2. 7) 


k tT] W 36 TRE 3 ERES SF Wa k. 利用 X, 和 3 的 定义 ,并 
注意 .一 np，(6, 2.2) 式 可 重 写 为 
了 = Xpptror. (6. 2. 8) 
代入 光子 数 窗 度 公式 和 Thomson 截面 值 (6. ?2. 2), 并 改 用 工 /TT,, 
代替 工 当 自 变量 ,公式 (56.2 8) 相 应 地 改 成 


3 
T=5.4x 10-%Xoq[ >| Grev: 《6. 2, 9) 
Ü 


中 ”下 节 将 证 明 : AB381236 F (KASS UW E RT — Wk. 
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这 是 研 随 了 的 变化 规律 . 我 们 没有 把 六 ; 随 荆 的 变化 ( 见 
66. 1.32)) 代入 .因为 它 太 复杂 . 注意 在 退 称 前 耳 的 剧烈 下 降 主 要 
来 自 电 离 度 X, 的 下 降 , 有 了 (6.2.8Y 和 (6,2,9), 丁 与 吾 的 比较 
CG AR 22. 在 具体 讨论 时 为 了 明确 , 参 基 ?的 值 仍 取 作 5x10 . 

先 考虑 氧 原 于 的 复 含 时刻. 把 当时 X,=0. 1 #l| T /T = 1250 
代入 ,算出 这 时 用/ 吾 二 15. 这 岗 曲 在 90% 的 原子 已 复 台 时 , 气 
体 中 仍 有 足够 的 自由 电子 以 维持 旗子 组 分 的 热平衡 . 它 的 退 耦 发 
生 在 复合 时 刻 之 后 . 

让 我 们 简单 地 用 丁 == 瑟 E 2 ib 88 DW bn as. 把 式 (6. 2, 8) 与 式 
( 6. 2. 9) 等 起 来 , 估 出 退 而 时 的 电离 率 应 为 X, == 4 X 10 .用 
(6. 1. 12) 式 推算 相应 的 温度 ,结果 是 了 .一 D. 25eV. 这 就 是 光子 
的 踪 帮 诅 度 , 它 比 兰 子 的 复 台 温度 了 .-. 低 了 一 -点 点 . 

同样 可 用 红 移 基 zw 来 描写 退 耦 发 生 的 时 刻 , 它 是 


de 


T 
1 + 到 de 一 了 


这 意味 着 沦 子 退 耦 发 生 在 R = R./1060 的 时 刻 . 估 出 相应 的 字 定 
年 瞪 是 2.4X10 a. 从 这 时 开始 ,光子 成 了 无 磁 六 组 分 . 它 将 在 由 
中 性 原子 组 成 的 气体 中 自由 飞行 . 当然 它 今天 应 当 继续 存在 ,而 这 
是 一 个 可 以 用 观测 来 检验 的 重要 预言 . 





= 1060. (6. 2. 10) 


6.3 背景 光子 的 可 观测 性 质 


背景 辐射 的 存在 是 Gamow 的 早期 字 宙 理论 的 特征 性 预言 . 
能 理 证 实 它 的 存在 ,以 及 它 的 观测 性 质 是 否 与 理论 预言 的 一 致 ,这 
些 是 20 世纪 后 期 宇 帘 学 研究 的 重要 课题 . 现在 讨论 理论 上 的 背景 
辐射 应 具有 什么 可 观测 性 质 . 


J “从 热 税 效 向 退 看 过 汶 总 是 道 过 一 个 非 热平衡 阶段 . 我 们 的 讨论 二 半 定 基 性 的 . 
以 工 一 下 作为 追 看 的 标志 是 粗糙 的 ， 
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为 此 先 分 析 观 测 到 的 背 其 辐射 的 “光源 ”是 什么 . 图 6. 3 示意 
地 画册 在 := 时 的 观测 宇 窗 ,即今 天 观测 到 的 宇 窗 景 象 . 在 讨 
论证 处 星系 的 红 称 叶 已 指出 ,者 光 源 的 径 向 华 标 为 7 ,我 们 在 1 一。 
时 看 到 的 是 它 在 二 时 所 发 的 光 . 3698 Rk u ( B|] =, ë KC WB] 2 越 小 . 
因此 观测 他 宙 图 不 是 等 时 图 . 在 越 远 处 看 到 的 是 越 早 的 景象 .图 上 
示 出 当 远 到 一 定 程度 , 却 里 将 看 不 到 里 条 .这 并 不 说 朋 那 里 “今天 ” 
没有 足 系 ,而 忧 那里 的 星系 在 刚 形 成 时 所 发 的 站 尚 未 传播 到 我 们 
这 里 . 按 这 道理 ,从 那里 应 看 到 星系 形成 前 的 中 性 原子 气体 . 原则 
上 从 更 远 处 还 能 看 到 原子 尚未 复合 时 的 电离 气体 . 只 不 过 内 电离 
气体 中 的 光子 自由 程 极 短 , 即 介质 极 不 透明 ,所 以 实际 上 已 不 能 观 
测 . 

回 到 如 倍 观 测 背景 辑 射 问题 上 来 , 设 从 某 =, 处 ,我 们 应 当 看 
到 它 在 二 2,4X105 aCTi 守 0.25eV) 时 所 发 出 的 光 . 接 上 节 的 理 
论 分 析 ,这 正 是 光子 的 退 硬 时刻. 某 些 光子 经 过 那 时 的 最 后 一 次 父 
撞 后 就 自由 地 向 我 们 飞 来 . 这 就 是 我 们 应 当 观 浏 到 的 背景 辐射 . 这 
3 >, 面 因 此 被 称 为 最 后 散射 面 . 它 对 于 我 们 就 是 背景 辑 射 的 * 光 
源 ” 内 不 同 光 子 的 最 后 一 次 散射 不 完全 同时 发 生 , 这 光源 有 一 定 
的 厚度 ( 见 图 6. 3), 但 是 它 的 厚度 很 小 .做 理想 化 讨论 时 可 忽略 ， 

如 果 早 期 宇宙 如 Gamow 所 想 , 它 非常 地 均匀 上 且 等 温 ,那么 背 
景 辐 射 的 光源 , 即 最 后 散射 而 庶 当 是 一 个 理想 的 等 温 球面 , 我们 从 
不 同方 向 接收 到 的 背景 辐射 来 自 光源 的 不 同 部 分 ,但 是 强度 应 当 
一 样 . 这 样 就 有 了 第 一 个 推论 : 车 早期 字 窗 满足 宇 家 学 原理 ,那么 
观测 到 的 背景 辐射 应 高 度 地 各 向 同性 . 这 蕉 论 是 能 够 由 实测 来 证 
实 或 证 的 的 . 

然后 考虑 背景 辐射 的 频率 赠 , 印 其 辐射 强度 随 频率 的 分 布 . 上 
和 面 提 到 观测 宇宙 图 上 的 最 后 散射 面 很 薄 , 其 理由 是 光子 从 有 频繁 
伴 撞 到 失去 磁 撞 的 转化 很 快 . 按 这 道理 ,从 最 后 散射 面 上 放出 的 站 
子 的 动 基 分布 应 很 接近 于 Planck 谱 . 这 也 就 是 说 ,最 后 散射 而 是 
非常 接近 热平衡 的 光源 ,其 表面 温度 为 了 ,我 们 以 此 为 前 所 来 分 
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图 总 3 观测 宇宙 图 


析 观 测 到 的 背景 辐射 谱 . 
从 Planck 公式 知 , 光 源 放 出 的 动量 为 pi 的 光子 数 窗 度 满 足 
n(py oc (el de 一 1)”, 《6.3. 1) 


如 同 观 测 星 系 一 样 , 光 源 发 出 的 光 频 因 人 宇宙 膨胀 而 有 红 移 , 发 出 时 
频率 为 wm 的 光子 ,被 我 们 观测 到 时 的 频率 变 成 了 ww. 注意 在 自然 
单位 下 光子 的 频率 、 能 量 或 动量 都 相等 , 即 


v = P = E. 
套用 星系 的 红 移 公式 (4.10.6), 有 
所 
le po EE,’ (6. 3. 2) 


光子 的 频率 和 能 量 都 降低 了 ,我 们 这 儿 观 测 到 的 动量 为 po 的 光子 
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nr __ 


必 是 放出 时 动量 为 p, 的 光子 , 即 nas (Po )OCn(pi), 按 这 道理 , 观 
测 到 的 光子 数 随 动量 p. 的 分 布 应 为 
nm 而 (Po oc (ena — 1)! 
= (em eae 一 1) 1, (6. 3.3) 
它 仍 是 Planck 谱 的 形式 .把 它 重 写成 
nqa Po) oc (esa 一 1) 一 1， (6. 3.4) 
其 中 的 等 效 温 度 Ts 应 定义 为 


(6. 3.5) 


这 样 就 证 明了 , 任 一 方向 上 观测 到 的 背景 辑 射 强度 随 频率 的 分 布 
应 相当 子 温度 为 了 的 Planck 谱 . 这 又 是 一 个 能 用 实测 来 检验 的 
结果 . 

在 讨论 今天 背景 光子 的 等 效 温度 前 ,有 必要 补充 一 些 概 念 上 
的 说 明 . 退 硬 后 的 光子 气体 没有 热 碰 擅 ,所 以 它 不 再 是 热平衡 气 
体 . 原则 上 温度 的 概念 对 它 是 不 适用 的 ,要紧 的 是 上 面 证 明了 它 的 
频率 谱 仍 为 Planck 谱 , 这 样 才能 把 谱 中 相应 的 参量 叫做 背景 辐射 
的 等 效 温度 . 当 需 要 计算 它 的 密度 或 粒子 数 密度 时 ,5. 3 节 中 导 
出 的 热平衡 下 的 公式 也 都 依然 适用 . 此 外 ,利用 1 十 x 二 Ro/R ,结合 
(6. 3. 5) 式 看 出 ,等 效 温度 Twn 依然 是 与 R 成 反比 地 降低 的 , 即 


= =. (6. 3. 67 


这 些 结果 在 前 面 都 已 用 到 这 , 正 因为 背景 辐射 与 热平衡 光子 气体 
的 性 质 都 一 样 ,所 以 人 们 常 简单 地 把 这 Ts 电 敌 今天 的 背景 光子 
温度 Tw, 而 不 强调 这 温度 的 等 效 性 . 

回 到 背景 光子 温度 的 估算 上 来 .上面 导 出 z,,, = 1060 时 已 用 
到 了 青 景 光 子 的 实测 温度 . 在 背景 光子 发 现 前 ,人 们 需要 先 估算 出 
Tw 的 太 小 以 供 检验 . 例如 通过 原初 核 合成 的 研究 能 导出 7 的 大 
小 ,结合 实测 的 重子 物质 密度 ,就 能 推 知 今天 背景 光子 的 温度 . 当 
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时 的 人 人 们 和 佑 出 全 % 应 在 10"KK ,PILILEE, mI Ki PS 485 d S E Ia 
滤波 绒 . 无 论 如 和 何 , 它 是 能 用 微波 辐射 计 或 射电 天 线 来 发 现 的 . 


6.4 发 现 和 证 实 


Gamow 的 早期 宇宙 理论 预言 了 有 浆 温 于 全 宇宙 的 背景 强身 
的 存在 . 归 钠 上 节 的 分 析 , 它 应 当 是 一 个 高 度 各 向 同性 并 很 接近 符 
合 Planck 谱 的 辐射 场 . 此 外 它 在 今天 的 温度 约 为 10 K. 其 实在 当 
时 (C50 年 代 初 ) ,做 这 样 的 观测 就 已 办 得 到 了 . 可 是 ,宇宙 的 膨胀 理 
论 当 时 尚 得 不 到 学 术 界 的 信任 ,以 致 没有 人 想 做 这 祥 的 事 . 2 PL 38 
射 的 实际 发 现 是 在 60 年 代 中 后期, 而且 事 情 很 害 有 戏剧 性 . 

60 年 代 初 ,美国 普林斯顿 天 学 的 Dicke 和 Peebles 重新 认 雇 
到 了 背景 辐射 问题 对 宇宙 学 的 重要 性 . 他 们 让 两 位 研究 生 准 备 观 
油 仪 厂 , 以 探寻 这 个 辐射 . 事后 看 来 ,这 是 一 个 注定 会 成 功 的 研究 
计划 . 可 是 成 功 还 是 与 他 们 失之交臂 了 . 在 他 们 还 在 微 准 备 时 ， 
Bell 实验 室 的 Penzias 和 Wilson 在 无 意 中 枪 先 发 现 了 它 . 

Penzias #l Wilson 当时 在 做 的 事 与 天 文学 或 字 宙 学 无 关 , 他 
们 在 调试 一 个 频率 为 4080 MHz 的 角形 天 线 , 目 的 是 为 “回声 ” 卫 
星 服 务 . 他 们 在 没有 信号 时 测定 了 天 线 的 接收 本 底 . x Sk SM Yet 2J Hi 
用 温度 了 来 表示 强度 , 意 指 同 温度 同 频 率 下 的 热 辐 射 强度 , 他 们 
测 到 的 天 线 温度 可 拟 合 为 

Ti0) = (4.4 + 2.3 sec9)K, (6.4.1) 
F H 9 E < 2 s Ej 3 Th PJ s 88. 天 线 东 通过 的 大 气 厚 度 正 比 于 
sec@, ik, š — Ila 2 T E H A 5 B9383F. 5528 0.9 K 估计 是 天 线 
的 Ohm 损耗 和 进 人 天 线 旁 准 的 地 球 辐 射 . 于 是 ,还 有 3. 5 K 的 辐 
射 不 胡 其 来 源 . 

天 线 中 的 不 明 噪 声 在 贝尔 实验 室 是 老 问 题 . 因 实 用 上 不 一 定 
需要 弄 清 其 来 源 ,所 以 常 是 被 扳 视 和 的 .Penzias 和 Wilson 却 执著 
地 想 卉 清 它 ,并 为 此 做 了 许多 试验 . 虽然 他 们 最 终 没有 发 现 这 只 声 
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的 来 源 , 但 是 排除 了 它 来 目 天 线 日 酉 或 近 姓 环境 的 可 能 , 这 收获 使 
他 们 明 口 ,这 部 分 “本 底 ” 是 来 自 远 录 的 信号 ;可 是 他 们 不 了 解 宇宙 
kukka 
中 和 汞 实验 宁 与 普林斯顿 大 学 不 远 . JE EE BJ Dicke 和 Peebles $I 
道 这 结果 有 后 ,立即 意识 到 Penzias 和 Wilson 所 发 现 的 正 是 他 们 要 
探寻 的 背 党 辐射 . 两 组 人 一 起 讨论 后 各 自分 别 地 写 了 一 篇 论文 . 它 
们 发 表 在 1965 年 的 同一 期 (天 体 物理 杂志 》 上 , Penzias 和 Wilson 
的 论文 很 简短 ,只 客观 地 指出 ,在 4080 MHz 发 现 有 一 个 3.5K 的 
过 和 璋 天 线 温 度 , 在 测量 限度 内 它 是 各 向 同性 , 非 极 化 的 并 与 季节 的 
变化 无 关 . Dicke 和 Peebles 等 人 的 论文 中 则 详细 地 解释 了 这 信 
与 的 宇宙 学 意义 , 这 就 是 背景 辐射 最 初 被 发 现时 的 历史 状况 ， 
Penzias 和 Wilson 的 发 现 显然 不 足以 得 到 人 们 的 完全 确认 . 
他 们 的 贡献 是 为 痛 景 辐射 的 实测 研究 莫 定 了 第 一 块 基石 . 如 果 它 
确实 是 来 自 宇 宙 座 处 的 背景 辐射 ,那么 人 们 应 当 在 其 他 频率 上 也 
能 找到 它 . 于 是 这 问题 立刻 成 了 研究 的 热点 . 在 此 后 几 年 里 ,十 册 
组 天 文学 家 在 从 微波 到 红外 的 不 同 频率 上 测 到 了 它 , 并 定 出 了 接 
近 相 辣 的 温度 .这样 ,宇宙 学 起 狼 的 背景 辐射 的 存在 得 到 了 人 们 的 
公认 . Penzias 和 Wilson 因 这 项 发 现 而 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 . 
对 于 宇 审 学 理论 ,证 实 了 各 向 同性 的 背景 辐射 的 存在 ,其 首要 
意义 是 证 实 了 理论 基本 前 提 一 一 宇宙 学 原理 的 正确 性 . 它 直 接地 
表明 ,星系 形成 前 的 早期 宇宙 确 是 高 度 均 匀 的 热气 体 . 如 已 在 第 五 
章 开 始 时 指出 过 ,只 有 这 一 点 才 是 Gamow 的 早期 宇宙 理论 的 核 
心 假设 ,而 其 他 都 几乎 是 难以 避免 的 物理 推论 . 此 外 有 了 这 前 提 ， 
是 系 形成 后 的 宇宙 只 能 是 宇 观 地 均 与 的 ,因此 ,背景 辆 射 的 发 现 不 
羽 是 早期 宇宙 理论 的 强 有 力 的 支柱 ,而 且 它 也 为 Friedmann 模型 
提供 了 可 靠 的 基础 . 这 原 是 宇 帘 学 研究 中 长 期 存在 的 遗留 问题 . 
在 痛 景 辐射 的 存在 被 肯定 后 ,进一步 须 由 观测 来 回答 的 问题 
是 : 它 的 频谱 是 否 与 Planck 谱 十 分 地 相 接近 . 要 全 而 地 测 基 背景 
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8 HE BITA E T 32 3 TI Wp 55 K Ek, 在 这 些 波 自 上 ,地 球 大 气 
的 影响 变 的 复杂 而 麻烦 ,使 测量 难以 或 不 能 进行 ,有些 短波 长 上 的 
测量 旦 把 仪器 载 在 气球 或 火箭 上 上 做 的 . 总 之 ,由 于 用 不 同方 法 测 到 
的 温度 很 弥散 , 它 在 整体 上 上 是否 复合 Planck 公式 曾 有 过 不 少 争 
DW. 人 们 作 了 20 多 年 的 努力 ,依然 对 背景 辐射 谱 的 全 貌 没 有 得 到 
共识 .1989 年 上 天 的 字 宦 背景 探测 者 (简称 COBE) 卫 星 从 大 气 外 
做 了 测 基 , 才 一 劳 永 揭 地 回 符 了 这 个 也 题 . 
COBE 卫星 是 带 着 许多 观测 任务 升天 的 ,确定 背景 辐射 谱 是 
它 的 主要 任务 之 一 , 它 在 30 多 个 波长 上 散 测 量 , 并 为 每 个 波长 的 
测量 安置 有 四 个 仪器 .图 6.4 画 出 的 是 COBE 的 结果 ,其 中 的 方 
块 是 观测 植 及 误差 , 实 比 是 用 Planck 公式 的 拟人 台 , 它 清楚 地 示 出 ， 
两 者 确 是 高 度 一 致 的 .人 们 由 这 样 的 测量 和 拟 合 , 才 肯 定 地 知道 了 
背景 辑 射 谱 是 黑体 谱 ， 并 确切 地 定 出 了 今天 的 背 最 辐射 温度 . 按 前 
面 用 到 过 的 1996 年 的 结果 , 它 是 
T = (2, 728 士 0.004) K ( 择 信 和 度 85%)， 《6. 4. 2) 


38fÉ 10 erg . s 3. cm 2 ster 3, cm 





8 
fs / H . cml 
ËT6.4 COBE B#[2J6 # P yE T-Rs 


印 T=2.73K BJ 3538 KTN E 9 2 mm, 4080MHz 对 应 子 波长 7.4em. 它 已 
属 十 长波 的 咱 巴 ， 难 测 的 是 比 峰值 省 长 旺 的 部 分 . 
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这 样 , 理 论 上 预言 的 性 质 帮 得 到 了 观测 的 证 实 . 

kE f fi JPM egy St 38 SÍ Pt Ea E Rh +$ r Planck 公式 的 意义 .在 蜂 
系 形成 后 的 宇 审 中 ,不 同 部 分 有 了 不 问 的 温度 .宇宙 介质 已 经 没有 
统一 的 热平衡 了 .所 有 天 体 的 局 部 热平衡 都 只 会 是 近似 的 . 普 观 测 . 
其 热 辐 射 谱 , 它 对 黑体 谱 必 和 显著 的 偏离 . 例如 太阳 的 热 辐射 谱 与 
s IK Br d Ps EE K. 介质 碎 型 前 的 早期 宇宙 几乎 是 惟一 能 总 体 地 达 
到 高 度 热 平衡 的 系统 . 这 样 看 来 ,将 景 辆 射 谱 与 黑体 谱 高 度 一 臻 ， 
强 型 地 暗示 了 它 来 自 早 期 宇宙 .于 是 它 把 热 大 爆炸 理论 证 实 到 了 
几乎 无 可 争 说 的 地 步 . 


6.5 偶 极 各 向 异性 


背景 辐射 观测 研究 的 动机 不 仅 是 为 广 证 实 理论 ,人 们 也 期 望 
从 中 能 析 取 更 多 的 宇宙 信息 . 个 极 各 向 蜡 性 的 研究 就 兼 合 着 这 两 
方面 的 作用 . 

星系 作为 膨胀 着 的 宇宙 介 夸 中 的 一 眶 “分 子 ”, 它 除了 参与 介 
质 的 膨胀 ,还 必 有 自身 的 运动 . 它 就 是 一 再 提 和 到 过 的 本 动 . 银河 系 
当然 不 应 例外 ,因此 我 们 是 在 运动 的 参考 系 中 观测 背景 辐射 ,这 样 
就 会 有 Doppler 效应 . 让 我 们 仍 从 观测 宝 宙 图 上 来 直观 地 看 ,并 设 
银河 系 在 向 右 方 运动 . 出 发 时 频率 为 mm 的 光子 在 没有 本 动 的 星系 
上 观测 到 的 频率 是 wm. 由 子 银 河 系 在 向 右 运动 , 右 方 来 的 光子 的 红 
移 被 本 动 抵消 了 一 些 , 它 被 楼 收 到 时 的 频率 将 比 w 6 K. 反之 , 左 
方 来 的 光子 的 红 移 被 本 动 加 剧 了 一 些 , 测 到 的 频率 将 比 ww 略 小 . 
本 动 影响 「 不 同方 向 上 的 红 移 量 , 等 于 改变 了 不 同方 向 上 的 等 效 
温度 . 于 是 从 银河 系 测量 背景 辐射 的 温度 时 ,应 发 现 它 有 微小 的 各 
向 异性 . 这 又 是 对 背景 辐射 观测 性 质 的 一 个 预言 . 

观测 者 的 运动 引起 的 Doppler 效应 可 用 狭义 相对 论处 理 . 若 
处 在 银河 系 位 置 上 而 没有 本 动 的 (局 域 ) 人 参考 系 中 观测 到 的 光子 频 
率 为 w, 银 河 系 相对 这 参考 系 的 过 度 为 ,那么 用 Lorentz 变换 可 
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mH. gi = F 3 2] E RJ 393825 
1 _ b (l 一 veost) (6. 3.1) 


lb (1 — ey " 
ForFR 8 Fe Wl Jr IFE] 8; #> 2 35 1: 2 r [n] Bj 3⁄ 8. 8 EE — Il kE 2 aj _E 
m 区 vo BË IE E, BÉ HHI SE 29 fi B 8 Pk 28 , hi Dk AR BJ BL 9836358 BE ( Z: 
£ (6.3.5)). Hl Ek 0 38) E AWM J B BE y e: 
TC 一 wi 
Ta. = eg 

其 中 Ti, 是 没有 本 动 的 参考 系 中 测 到 的 温度 . 

这 是 相对 沦 性 的 Doppler 效应 . 考虑 到 银河 系 的 本 动 速率 是 
]0 km/s 的 十 级 . ab OF 638 , 即 =< 1. 在 上 式 中 上 略 去 相对 论 关 
f LX o fE Taylor 展开 ,很 到 

Tp = Toll + veosd + :1). (6.5. 3) 

这 样 的 展开 和 相当 于 辐射 汤 的 多 极 展开 , 国 此 偏离 了 的 领头 项 AT 
二 Tovcos8 则 温度 的 偶 极 各 向 异性 . 温度 最 高 的 方 同 就 是 本 动 方 
向 ;其 他 方向 2 的 AT 按 cos8 的 规律 变化 . 把 变化 的 振幅 记 作 并， 
它 与 To 之 比 束 是 本 动 速度 ”的 大 小 . 

从 1978 年 起 ,许多 观测 组 陆续 测 到 了 与 cos8 成 正比 的 温度 
各 向 异性 ,并 定 出 了 TT 的 大 小 .采用 1996 年 COBE 的 结果 , 它 是 

T, = (3.353 + 0.024) mK. (6.5. 4) 

J Z AS PR HE 3 EB it: Pl Pr PF , E ME 56; iH `f Hh pk: SF:84 ri 8 28 x 38 PE. 
它 是 


(5.5. 2) 


vw = (369 + 1) km/s. (6. 5.5) 
我 们 逢 道 地 球 绕 太 阳 的 速度 约 是 30 kmys, Z AS RE X 38 FF 5 + =: 
来 源 . 太阳 在 银河 系 中 绕 银 心 转动 ,速度 为 220 km/s. 用 速度 的 基 
基 合 成 关系 把 这 两 部 分 运动 扣除 ,得 到 银河 系 的 绝对 速度 . 它 是 

ve = (547 + 17) km/s. (7. 5.6) 


i Plis ji 316 88, H [n] EB 5 3h FE R E =; 9 P 3, 
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运动 方向 指向 银 经 266" 士 2", 银 结 29" 2°, 

最 后 讨论 一 下 由 此 引 中 出 来 的 物理 观念 .一 百年 前 的 人 信和 曾 
ik 2948 1 as F 2: = [a| . T hk 2 J PA TE 27 Eh nk ah BJ 28 XJ BE E. 天 
IK 3 ÉE PJ32 SH BI] 28 X42228. Michelson-Morley 8 #|| E Rh Pk BJ #5 
对 速度 TH 982848 32 PL 它 使 大 们 情 到 ,以太 并 不 存在 ,绝对 运 ` 
动 是 没有 意义 的 .这 就 是 相对 性 原理 的 基础 . 班 在 宇宙 学 肯定 了 丈 
谱 全 宇宙 的 背景 辐射 的 存在 ,那么 以 背景 辐射 为 基 淮 的 * 纺 对 * 运 
动 斌 有 JT 客观 意义 . 这 事实 给 物理 学 提出 什么 启示 是 值得 思考 的 
问题 . 

从 广义 相对 论 的 观念 看 ,在 随时 间 变 化 的 度 规 (引力 场 ?》 中 全 
局 性 的 慢性 系 不 能 存在 , 医 此 狭义 相对 论 只 能 局 域 地 成 立 . ( 狭 闵 ) 
相对 性 原理 主要 的 结论 是 相对 地 运动 着 的 参考 系 中 物理 规律 有 相 
同 的 形式 , 这 结论 已 很 好 地 得 到 了 实 距 的 证 实 ,从 而 已 难以 否定 ， 
无 论 如 何 , 不 存在 物理 准则 来 区 分 参考 系 的 动 或 静 的 推断 已 不 复 
HR A, 从 上 而 讨论 的 宇 罕 学 事实 看 , 王 别 动 或 静 的 物理 准则 是 存在 
的 . 在 任 一 (局 域 ) 参 考 系 中 都 能 观测 字 宙 背景 辐射 . 若 发 现 从 某 参 
考 系 中 看 来 没有 温度 的 各 向 异性 , 那 就 可 以 作为 它 * 绝 对 静 正 ”的 
标志 . 上 面 讲 的 银河 系 的 绝对 速度 就 是 对 这 样 的 静止 系 而 言 的 , 当 
然 , 这 宇宙 学 事实 并 不 与 相对 性 原理 直接 冲突 . 

另外 值得 注意 ,作为 动 或 静 的 基准 的 背景 辐射 本 身 是 在 随 字 
宙 空 间 膨胀 的 . 正 由 于 此 , 依 它 定 义 的 绝对 静止 系 只 能 是 局 域 的 ， 
而 且 空 间 不 同 点 上 的 局 域 静 止 系 之 间 是 想 对 地 运动 着 的 . 由 此 看 
来 ,这 ”绝对 静止 ?基准 的 存在 完全 不 意味 着 Newton 绝对 空间 概 
念 的 复活 . 它 古 我 们 对 时 空 认 识 的 进一步 深化 . 


6.6 多 极 各 回 异 性 
上 面 的 讨论 中 都 假定 光子 退 克 时 的 宇 窗 是 完全 均匀 的 . 背景 


光子 温度 的 侦 极 各 向 东 性 反映 的 是 银河 系 的 运动 ,而 不 是 介质 椒 
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沟 抒 的 后 果 . 要 是 从 宇 定 结构 的 形成 看 ,当时 的 宇宙 介质 不 能 完全 
均 当 ,其 上 必 有 小 的 密 讶 起 优 , 它 是 后 来 结构 形成 的 种 子 . 在 这 最 
后 一 入 电 , 我 们 讨论 介质 中 有 有 密度 起 优 造 成 的 观测 效果 ， 

考虑 到 早期 宇宙 各 处 的 温度 和 密度 有 微小 起 优 :, 那 么 不 同好 
点 的 光子 退 粳 时 刻 就 有 早 蜀 .这 意味 着 观测 宇宙 图 上 的 最 后 散射 
面 不 是 理想 的 球面 ,而 是 高 低 不 平 的 球面 . 这 样 ,观测 到 的 背景 辑 
射 温 度 也 必 有 个 的 起 优 , 即 荆 一 了 68,#). 它 的 平均 信和 是 前 面 算出 
的 7 了. 

对 人 这样 的 起 伏 , 用 多 极 展 开 讨 论 更 方便 . 多 棚 展 开 的 数学 形式 
是 对 了 (为 接 球 谐 函 数 Y, (0, 0 EF, El 

T(8,#y = > DY a Ye,p). (6.6.1) 


[= r= — 


注意 到 Yo 一 1, 展 开 式 中 的 第 一 项 aw 是 平均 温度 Ta, 55 I G — 
了 ) 是 侦 极 各 向 异性 项 ,上 反 缺 观测 者 的 运动 速度 . 从 第 三 项 即 四 极 项 
开始 , 才 搭 写 光子 退 辜 时 的 温度 起 伏 0. 首先 观测 到 的 温度 各 向 异 
性 是 偶 极 型 的 ,其 相对 强度 是 102. 多 极 项 的 相对 强 庶 更 低 . 考虑 
到 起 伏 分 布 的 随机 性 ,多 极 起 伏 用 ST 描写 . 它 与 展开 系数 的 关系 
是 


¿G + 1) 
4 不 


其 中 尖 插 号 代表 对 m 的 平均 . 从 结构 形成 的 角度 估算 ， 池 ,7 的 
是 PK 的 量 级 . 

从 1977 年 起 的 十 来 年 里 ,人 们 在 测 于 偶 极 各 向 异性 的 同时 ， 
想 分 析 得 出 四 极 各 和 问 异 性 的 强度 . 受 观 测 精度 的 很 制 , 所 得 到 的 一 
直 是 零 结果 ,从 而 只 给 出 它 的 上 有限. 到 20 fi 80 年 代 末 ,这 上 限 
已 缩小 到 6T', /T;,< 1 10 `. 如果 在 测量 精度 再 提高 一 个 量 级 后 
依然 得 到 零 结果 ,那么 这 过 小 的 密度 起 优 将 来 不 及 在 今天 之 前 形 





38; = (ja, 122. (6, 5. 2) 


Q ”观测 者 运动 引起 的 Doppler # W YE 16 TR 1 f PTK, TH: C ET 4: F B5 382 
是 温度 起 快 的 反映 . 
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成 星系 . 在 这 样 的 关键 时 刻 , COBE 卫星 又 一 次 做 出 了 重要 的 贡 
献 . 它 的 另 一 套 和 仪器 DMR 在 1992 年 济 到 了 微波 背景 温度 的 四 极 
各 向 异性 ,大 小 是 
Š T, 
T. 
如 订 把 温度 的 多 极 各 向 异性 的 存在 也 看 作 理 论 的 预言 ,那么 至 此 
背景 辐射 上 应 当 看 到 的 主要 性 质 都 看 到 了 ,而 且 与 理论 预期 的 结 
案 部 相 嘛 合 .但 是 这 并 不 是 事情 的 结束 ， 
从 结构 形成 的 研究 看 , 若 能 细致 地 测 到 背景 辐射 上 的 温度 起 
TK ,再 把 它 换算 成 当时 的 密度 起 伏 , 它 可 以 作为 计算 后 来 结构 形成 
的 初 条 件 . 考虑 到 光子 退 耦 时 的 字 宵 密度 尚 很 大 ,星系 质量 物质 在 
最 后 散射 面 上 所 占 的 线 度 很 小 . 从 银河 系 看 过 去 , 它 的 张 角 仅 为 
1 左右 . COBE 测量 温度 起 伏 的 分 辩 率 为 10" 左 右 , 它 把 10" 以 内 ， 
即 天 文 上 感 兴趣 的 尺度 上 的 起 优 都 抹 去 了 ,因而 无 法 作为 计算 结 
构 形 成 的 初 条 件 . 2001 年 升 空 的 观测 卫星 MAP 和 2007 年 将 发 
射 的 卫星 Planck Surveyor 都 准备 在 极 高 的 分 辩 率 下 测量 这 温度 
起 伏 , 一 旦 它们 达到 预期 的 目标 , 那 将 结构 形成 的 研究 是 航 重 要 的 
推动 . 
这 种 观测 研究 还 有 一 个 副产品 , 那 就 是 它 能 把 字 宙 学 参量 确 
定 下 来 . 在 不 用 扰动 产生 的 具体 模型 时 ,理论 上 常设 原初 扰动 随 波 
矢 二 的 分 布 中 由 每 律 描写 , 即 
| 他 | 2 cc £". (6. 8.4) 
PSPP TFI SY n 是 描写 扰动 的 基本 参量 . 由 这 扰动 在 最 后 散射 而 上 
产生 的 起 伏 可 以 从 理论 上 算出 , 把 观测 到 的 起 优 与 理论 结果 相 比 ， 
就 能 把 突 指 数 = 定 下 来 .注意 计算 原初 扰动 的 观测 效果 时 须 输 入 
4 个 宇宙 整体 参 基 2, 即 Hubble 常数 万,、 等 效 真空 能 密度 0,31: 


= 5 x 10 Š, (6. 6. 3) 





中” hj X 38 E T W, 
Q fo 9 HE 35 FE W8j BU Jë 36 E #šinJ3⁄. i= + # Br ¿Waj pt cE dir IK r Ez. 
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物 密度 12.%, 和 重子 物质 密度 O,,. 当 用 理论 结果 去 拟 合 实测 ,同时 
可 以 把 上 述 参 量 推定 . 前 面 一 再 用 到 的 结果 就 是 这 样 地 得 来 的 . 由 
此 看 来 , 青 景 辐 射 漫话 的 多 极 各 向 异性 的 观测 研究 能 帝 动 我 们 获 
得 许多 重要 的 宇宙 学 信和 号 . 
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第 七 章 ”大 爆炸 核 合成 
7.1 原初 的 核 合 成 过 程 


背景 辐射 理论 的 成 功 , 肯 定 了 早期 宇 窗 确 是 热平衡 的 高 温 气 
体 . 它 的 温 诬 至少 曾 达到 过 1eV, 即 10: K. 3 2 BL 39 88 # = TH +E 
龄 为 1s 前 ;温度 必 曾 高 到 1 MeV 以 上 . 原子 核 在 那样 的 条 件 不 能 
存在 ,因此 最 早 的 核 合 成 是 在 此 后 的 演化 中 发 生 的 . 本 章 要 讨论 的 
就 是 这 个 过 程 . . 
#= JA 9182 G pi 32 tE jJ CT'221 Me V ) ,介质 中 的 辐射 组 分 是 光 
子 . 正 反 中 微 子 和 正 反 电子 . 质子 和 中 子 的 静 质 量 为 1 GeV ,因此 
那 时 已 是 实物 粒子 .它们 从 密度 或 粒子 数 密度 讲 者 是 次 要 组 分 ,但 
是 在 原子 核 的 会 成 过 程 中 却 是 主角 、. 
当 气 和 体 中 有 质子 与 中 子 , 它 们 自然 会 通过 热 磁 撞 而 结合 成 氛 ， 
即 
p + n—D + 1, (7.1. 1) 
策 的 结合 能 为 Bp = 2. 2 MeV , l i: E> Rr 的 光子 能 使 氛 解 离 . 它 
就 是 上 述 过 程 的 反 过 程 . 蔡 高 能 光子 数 很 多 , 乞 的 解 离 很 容易 发 
生 , 从 而 正 反 过程 达 到 核 化 学 平衡 . 当 温 度 很 高 (例如 人 一 
1 MeV)， 核 化 学 平衡 下 的 所 的 丰 庆 非常 低 , 人 们 理解 为 那 时 乞 合 
成 尚未 开始 . 核 化 学 平衡 下 的 氛 丰 上 度 计算 很 类 似 于 上 一 章 中 对 饼 
原子 复合 的 处 理 ， 
在 宇宙 温度 降 至 0. 1 MeV HF, WW PCL FI R B 322 2, 接着 发 生 的 
连锁 反应 是 : 
2D + p 一 一 3He + Y, (7.1. 2) 
2D + iD—— He + n, 《7.1. 3》 
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zD 十 ?D—— T + p, (7.1.4) 
所 合成 的 是 原子 量 为 3 3 E] (ë 3 "T 和 ?He. 再 后 继 的 主要 过 程 
是 


3iHe 十 n—— [Ü + p, Cf. 1.5) 
3T + jD = 3EHe + n, (7.1. 6) 
3He + *D— :He + p. (7.1. 7> 


它们 进一步 产生 了 原子 量 为 4 的 氨 . 这 些 后 继 过 程 比 相 应 的 反 过 
程 快 , 核 化 学 平衡 已 不 能 维持 了 . 

核 物理 事实 告诉 我 们 原子 量 为 5 的 核 都 极 不 稳定 ,因此 原初 
的 核 合成 链 在 产生 :He 后 基本 中 断 了 . 这 决定 了 原初 核 合成 的 最 
主要 的 产物 是 :He. DD, *T 和 :He 都 只 是 中 间 产 物 . 当然 最 后 会 有 
少量 存留 DP 下 来 .其 粒子 数 比 :He 要 少 3 至 4 个 量 级 . 

在 :He 积累 得 较 多 后 才 会 再 进一步 合成 原子 序数 更 大 的 核 . 
由 于 原子 量 为 8 的 核 也 都 极 不 稳定 ,实际 上 主要 只 是 产生 了 周期 
表 上 第 三 号 元 素 锂 . 产生 方式 是 


‘He + *T—— Li + Y, 7.1. 8) 
‘He + `He — ‘Be 二 Y, (7.1. 9) 
"Be 2253881] aT y 3k I $e 427 La, BD 
"Be + e ——= Li v.. (7.1. 10) 
所 产生 的 Li 还 会 与 p 相 磁 撞 , 而 部 分 地 转 回 'He, 即 
ILi + p —= He +- :He. (7.1.11) 


作为 这 些 过 程 的 综合 效果 ,最 后 生成 的 Li 极 少 ,其 粒子 数 比 'He 
少 8 至 9 个 数量 级 .上 述 主要 过 程 构成 的 反应 网 络 示 于 图 7. 1 中 . 
我 们 将 不 过 论 产 额 更 少 的 第 四 和 第 五 号 元 素 镇 和 厅 . 由 子 通过 热 
核反应 产生 原子 序数 更 大 ( 即 核电 荷 更 多 ) 的 核 需要 更 高 的 温度 ， 
而 字 宙 的 温床 却 在 降低 ,所 以 早期 的 核 合成 过 程 不 能 产生 原子 序 





中 ” 开 也 是 不 稳定 核 ,但 其 夺 命 较 长 . 核 合 成 阶段 结束 后 , 它 将 最 终 地 通过 8 衰变 
而 转化 为 3He. | 


168 


` `" — — ——  —— n — - 


数 更 大 的 元 素 如 破 、 氨 和 氧 等 . 

x SE RER 2 0.01 MeV( 即 10° KK} 左右 .这 时 粒子 的 热 动 
能 已 太 低 而 木 足以 再 引起 热 核 反应 ,于 是 原初 的 核 合 成 过 程 就 停 
止 了 . 整个 过 程 只 持续 了 不 到 1h , 产 牛 的 仅 是 - - 些 最 轻 的 原子 核 ， 
‘He 是 它 最 主要 的 产物 . 





图 ?7.1 原初 村 全 成 的 友 座 网 络 


这 是 对 原初 核 合 成 过 程 的 定性 措 述 ,而 宇宙 学 需要 的 是 定量 
地 算出 每 种 核 的 产 额 ,以 便 用 实测 来 检验 它 , 考 虚 到 :He 是 最 主要 
的 产物 , 它 的 丰 度 可 简单 地 估算 ， 

任意 地 取 一 个 共 动 的 单位 体 元 ,其 中 核 合 成 前 的 质子 和 和 中 子 

数 分 别 为 mn 和 ns. 下 节 将 证 明 一 定 有 zn, n... 核 合成 结束 时 ,全 部 

原初 的 中 子 都 与 质子 结合 成 了 :He. 余 裕 的 质子 就 是 以 后 的 电离 

气体 中 的 毛 核 , 这 样 立 即 看 出 , 体 元 内 4He 的 粒子 数 m= 二 no/2, 氨 

核 数 mr 一 mm 一 mu 记得 丰 度 是 该 元 素 在 气体 中 的 质量 百分比 ,因此 
对 *He 有 

Y, = ————. — = 

nj + ds np 十 m, L+ [Ë 

这 绪 录 告诉 我 们 , 氨 的 产 额 主要 是 被 核 合 成 前 的 中 子 与 质子 数 之 
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—. (7.1.12) 





LEE E B. 

Gamow 最 初 佑 出 mu :ms : ?7, 从 而 推断 原初 核 合 成 产生 的 
氨 丰 诬 了 ; 约 为 1/4. 它 与 太阳 系 内 的 实测 氨 丰 度 接近 .可 是 当时 
的 学 术 界 还 根本 椒 信 任 字 宙 的 膨胀 理论 . 这 种 初步 的 成 功 迹象 不 
里 以 改变 人 人 们 的 态度 . 诛 初 校 合 成 理论 的 深 入 研究 和 认真 的 实测 
检验 是 在 衣 景 辐射 被 发 现 后 才 并 始 的 . 


7.2 中 子 数 与 质子 数 之 比 


从 上 面 的 讨论 看 ,中 子 与 质子 的 数 密 度 比 是 决定 核 合 成 产 额 
的 一 个 重要 的 有 关 量 , 在 核 合成 结束 前 ,这 个 量 是 随时 间 变 化 的 . 
为 此 我 们 从 了 之 1 MeV 时 开始 讨论 . 
当 温度 高 于 1 MeV ,质子 和 中 子 能 通过 热 碰 撞 而 相互 转化 . 相 
应 的 过 程 是 
P 十 e 十 wu (7.2, 1) 
p + v,—=n + e!'._ (7.2. 2) 
在 正 反 过 程 达 到 化 学 平衡 ,质子 数 和 中 子 数 都 满足 Boltzmann 分 
布 .两 者 的 数 密度 之 比 为 


m 一 exp| — 2), (7. 2. 3) 


其 中 Am 一 1. 29 MeV 是 中 子 和 质子 的 质 基 差 . 从 这 式 子 看 出 , 因 
为 中 子 比 质 子 重 ,所 以 中 子 数 总 比 质子 数 少 .这 是 上 面 用 到 过 的 结 
#*. Pü Ë FH WA PE D) F EE, n./n, 将 越 来 越 小 ， 

上 述 两 个 过 程 都 是 依靠 弱 作 用 进行 的 . 要 质子 和 中 子 能 自由 
地 转化 ,以 保证 (7. 2. 3) 式 成 立 , 这 些 明 过程 的 发 生 率 T'a 须 远 超 
过 “宇宙 的 膨胀 率 五 . 我 们 已 经 知道 PaccT*, 即 它 随 温度 下 降 比 
H 要 快 . 设 温度 降 至 了 = 一 时 有 TFT 一 互 ,那么 质子 与 中 子 的 弱 转 


中 ”这 是 第 五 章 中 讨论 的 捞 硬 概念 的 应 用 . 
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化 从 这 时 起 已 停止 . 天 是 两 者 的 比例 冻结 了 下 来 . 冻结 后 的 比值 为 

| ~ oxp| — T| ; 《7. 2. 4) 

Pk sh 1 7 BES 34 3 2 |H zi F a — + 4 ik kiy 3 E. 

但 由 于 计算 宇宙 脱 胀 率 中 有 不 定 因素 ,我 们 还 难以 可 上 靠 地 确定 它 ， 

在 这 辐射 为 主 的 早期 , 按 Friedmann 方程 ,膨胀 率 H 满足 

H° = Sp, = Ga" Ts, (7.2. 5) 

光子 和 正 反 电子 对 z" 的 贡献 很 清楚 . 人 们 在 最 初 研究 原初 核 合 成 

时 对 自然 办 的 中 微 子 有 几 代 还 不 清楚. 于 是 只 好 引入 一 个 参量 ， 
WE S N, 代 . 这 样 有 


g" = — + —.. (7.2. 6) 


按照 粒子 物理 的 标准 模型 有 N , 等 于 3. 相 应 地 有 gg" —10. 75 , 2: 
就 是 5.3 节 中 写 出 过 的 结果 . 可 是 N. 不 等 于 3 的 可 能 是 依然 存在 
的 (人 参看 7.5 节 ), 这 就 是 影响 宇宙 膨胀 率 的 不 定 因素 . 在 下 面 的 讨 
ieh, N. 将 继续 被 当 作 待定 参 芋 . 
NN 对 核 合成 的 定性 影响 容易 分 析 . 若 采 用 N, 二 3, 算 出 中 子 - 
质子 比 的 冻结 温度 约 为 0.8 MeV ,冻结 下 来 的 比例 是 
[m] 全 了， [7.2.7) 
如 果 入 ,更 大, 则 同 温度 下 的 宇宙 脱 胀 率 H 更 大 ,于 是 弱 退 看 (Tg 
=H) ES S I. PBB Ti 更 大 . 结果 冻结 下 来 的 中 子 数 相 对 地 更 
多 ,后 来 的 氨 产 额 也 将 更 大 . 反之 要 是 N. 比 3 小 , 划 其 效果 相反 . 
总 之 ,中 微 子 的 种 数 影响 了 宇宙 影 胀 的 快慢 ,从 而 间接 地 影响 了 原 
初 核 合 成 过 程 . 
我 们 知道 中 子 是 不 稳定 粒子 . 它 的 衰变 寿命 为 
=, = (887 + 2)s. (7. 2. 8> 
上 面 讨论 z, n, BJ ks 1] AS & rh + BJ 3 3z , PS] 29 4 BJ 593 8 2 
龄 二 1 s. 从 这 时 起 到 核 合成 的 开始 约 有 100 s. 这 阶段 mp 因 中 
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子 训 变 而 引起 的 减 小 就 不 可 忽略 了 . 扣除 这 部 分 中 子 损失 后 得 到 
核 台 成 开始 时 的 中 子 - 质 子 比 . 它 才 决定 核 合 成 的 最 络 产 额 . 

Psl 7. 2 中 辐 出 中 子 -质子 比 随 温 虚 的 下 降 ., 图 上 的 虚线 代表 按 
Boltzmann F p E BJ F EE. 在 弱 转 化 退 帮 局, 实际 情况 伍 商 了 它 . 
此 后 这 比 数 的 下 降 是 中 子 训 变 引起 的 ,站 至 未 合 成 开始 .再 往 后 的 
中 子 数 的 减少 是 核 合成 的 后 果 . 这 样 看 来 , 考 碟 到 中 子 会 衰变 ,和 气 
核 合 成 的 起 始 时 刻 to 或 温度 TD) 又 是 一 个 重要 的 有 关 量 . 


1 





T!iMeEYV 
图 7.2 =“F---5B-F- HL BEI 659246 


粗略 地 讲 , tp 二 100s, 即 To==0. 1 MeV. 借助 上 章 对 所 原子 复 ` 
合 的 理论 讨论 容易 理解 ,所 合成 的 起 始 时 刻 敏感 地 依赖 于 7, 即 核 
子 数 与 光子 数 之 比 ， #7{ 二 nw/rr) 大 意味 善 光子 的 相对 数目 少 ,于 
是 气 合 成 就 发 生得 早 , 即 如 小 . 再 进一步 的 推论 是 中 子 衰变 摄 失 
少 ,最 后 *He 的 产 额 高 , 人 们 最 初 研究 原初 核 合成 时 只 知道 7 的 值 
在 10“ 与 10 "之 间 , 因 此 把 它 当 又 一 个 待定 参量 处 理 . 近年 里 虽 
然 已 对 它 的 大 小 有 了 初步 测定 (参看 (5. 2. 5) 式 ), 考 虑 到 它 对 最 终 
核 产 额 的 影响 很 敏感 ,下 面 我 们 将 继续 杷 它 当 作 待 定 参量 . 
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7.3 产 额 的 计算 方法 和 结 末 


土 面 的 分 析 虽 然 清 楚 地 告诉 我 们 影响 产 额 的 国 素 和 影响 的 机 
JH ,但 是 它 只 能 作为 估算 的 基础 . 理论 上 需要 确切 地 算出 经 过 整个 
核 合 成 阶段 后 的 元 素 产 额 . 前 面 已 指 贞 ,在 核 侣 成 过 程 开 始 后 , 核 
化 学 平衡 条 件 很 快 被 破坏 ,因此 不 能 用 平衡 态 的 统计 方法 人 处理, 这 
里 需要 的 是 列 出 各 种 核 的 数 窗 度 随 时 间 变 化 的 微分 方程 ,然后 求 
解 它 . 

按 图 7.1 莲 出 的 主要 反应 网 络 ,问题 涉及 的 粒子 共 8 种 , 即 
n,p2,2D, T, He, He ,'Li 和 ?Be. 它们 的 数 密度 分 别 记 和 做 nn,， 
Pz 8TyHzyi4y2? 和 ?pe 即使 没有 粒子 间 的 转换 发 生 ,这 些 数 密度 也 
会 因 宇 宙 的 及 胀 而 变化 .这样 ,这 些 柱子 的 数 密度 的 变化 规律 可 写 
成 


q = 一 3Hn, 十 粒子 过 程 的 影响 《7.3.1) 


这 里 的 下 标 i 代表 上 述 粒 子 中 的 任 一 种 . 等 式 右边 的 第 一 项 是 宇 
窗 膨 上 胀 的 效果 ,其 中 五 =R/R. 后面 的 项 是 单位 时 间 、 单 位 体积 内 
的 粒子 过 程 引 起 i 粒子 数 的 增加 或 厂 少 ， 
粒子 过 程 的 影响 很 容易 表述 . 为 此 考虑 任何 一 个 核反应 过 程 
À + B—— C + D. 《7. 3. 2) 
JE H a 过 程 ,那么 单位 时 间 单 位 体积 内 a p y 32 E WK 95 A, 
为 多 
À, 一 Ral, = nAnp{voa), (7. 3. 3) 
靠 实验 室 测 定 的 核反应 截面 =. (o) ,two,}) 作 为 温度 的 蚂 数 可 以 算 
出 . 因此, A, SS na MQ wp 成 正比 ,比例 系数 与 温度 休 有 关 . B H T 


中 ”质子 就 是 务 核 , 它 的 数 密度 因 核 台 成 过 程 而 在 变化 ,人 们 常 把 核 台 成 结束 后 国 
下 的 质子 才 叫 氢 核 . 因此 龟 不 是 槟 合成 的 "产物 ", 而 是 上 述 过 程 的 遗留 牺 . 
@ 5 A 3 B 是 同一 种 粒子 ;证 式 右 边 用 z) 2 代 namp- 
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随时 间 的 变化 由 早期 宇宙 的 动力 学 解 出 . 这 过 程 每 发 生 一 次 A 和 
B 粒子 各 减少 一 个 ,而 C 和 了 粒子 各 增加 一 个 ,因此 , 任 一 种 粒子 
的 数 密度 变 率 方程 可 基体 地 写成 如 下 形式 呈 ， 

dai/dt =— 3Hn; 十 DA. (7.3.4) 


式 中 对 a 的 求 和 指 对 一 切 增加 或 减少 粒子 这 程 的 贡献 求 代 数 和 . 

对 8 种 有 关 粒 子 , 可 以 这 样 地 写 出 8 个 微分 方程 . 这 样 我 们 就 
有 了 一 组 完备 的 微分 方程 组 了 . 方程 中 除了 要 输入 核反应 截面 外 ， 
还 需 输入 两 个 参 基 , 即 中 微 子 的 种 数 N. 和 和 核子 -光子 比 #. 前 者 影 
响 方 程 中 的 宇宙 膨胀 率 五 ,后 者 影响 的 是 初 条 件 . 

要 求解 还 必须 确定 一 组 初 条 件 . 为 此 我 们 可 以 适当 选择 一 个 
较 早 的 时 北 ,例如 了 一 1MeV 的 时 刻 ,这 时 核 过 程 尚 维 持 着 化 学 平 
衡 . 用 上 章 处 理 氨 原子 复合 类 似 的 方法 ,可 以 在 输入 3 后 把 当时 各 
种 粒子 的 平衡 丰 度 算出 来 . 它们 可 作为 求解 上 述 方程 的 初 条 件 , 至 
此 一 切 都 准备 好 了 . 





图 ?7.3 核 合 成 的 发 展 过 程 


”中 子 数 密 度 的 变 率 方程 中 尚志 把 它 豪 蛮 的 影响 写 入 . 
r 
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这 洋 的 方程 组 只 能 用 数值 积分 的 办 法 或 解 . 图 7. 3 中 画 出 了 
取 N.—=3 和 ww=3X10-" 下 算出 的 结果 ,其 横 轴 用 温度 代表 宇宙 年 
龄 , 纵 轴 对 ‘He 用 的 是 其 丰 度 了,, 对 其 他 粒子 用 的 是 它 与 氨 的 粒子 
数 比 ,例如 用 y;— m (nu 反映 气 的 含 基 . 从 所 的 变化 曲线 看 出 , 它 
的 有 效 合成 约 开 始 在 字 宙 年 龄 为 1 min BF, ?2D He He 的 含量 随 
之 也 迅速 增长 , 中 子 的 大 量 消耗 在 字 官 年 龊 为 3min 后 ,这 是 大 量 
核 合 成 开始 的 标志 , 锂 和 铁 的 产生 主要 在 这 时 刻 之 后 . 再 往 后 到 字 
宙 年 龄 的 为 1bh, 各 种 核 的 数 密度 不 再 有 显著 变化 ,这 说 明 核 合成 
过 程 已 基本 结束 . 





10 1 
有 


图 7. 4 er ik P= Ripa p BJ zF [t 
为 与 实测 相 比 较 , 真 正 需 要 的 是 过 程 结束 时 的 最 化 产 额 . 图 
7.4 画 的 是 产 额 随和 输入 参 旺 7? 的 变化 . 值得 注意 的 范围 是 了 = (1 一 
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10?Xx10 .这 里 仍 把 中 微 子 代数 N. HZ 88 3. 考 虑 到 扬 后 来 会 衰变 
成 :He, 它 的 产 客 已 并 入 ;He 中 了 .过 不 同 核 的 产 额 差 很 多 其 级 ,图 
上 的 缴 轴 是 分 段 的 . *He 88 Y, 的 大 小 在 9. 20 到 0. 26 Z i]. = 
BË > 的 增 大 而 增 大 是 懒 定性 分 析 时 十 指 出 过 的 . X D #EHe, ys 和 
ys 的 大 小 在 10 到 10 之 间 , 它们 都 是 3 的 隆 旺 数 . EJ F 2 E) r 
— Ë x+ y, 的 曲线 是 出 于 后 面 过 论 的 需要 , 锂 的 产 额 mw 在 10 12 
到 10 ”之 间 . 有 趣 的 是 它 有 一 个 谷 , 它 玫 明 理论 不 在 许 y; 小 于 
1X10”…. 

这 些 结 果 是 能 够 由 实测 来 检验 的 . 由 于 了 尚未 确定 ,入 们 检验 
的 办 法 是 : 希望 找到 一 个 5 的 范围 ,使 对 应 的 理论 产 额 全 面 地 与 
实测 相 一 致 . 可 是 这 里 有 一 个 问题 . 理论 产 额 代表 宇宙 年 龄 为 1h 
时 的 元 素 丰 度 , 面 实 测 得 到 的 却 是 演化 了 百 亿 年 后 的 宇宙 中 的 元 
# EJE. 这 两 全 时 刻 之 间 有 过 恒星 代 复 一 代 的 形成 和 死亡 ,它们 是 
改变 了 宇 宣 中 的 元 素 丰 度 的 . 怎么 扣除 恒星 过 程 对 元 素 丰 度 的 影 
响 是 实测 检验 中 的 主要 困难 . 


7.4 “He 原初 丰 度 的 实测 推断 


虽然 原初 核 合 成 理论 很 确定 ,可 是 由 于 输入 参量 的 不 确定 ,使 
我 们 不 能 得 到 一 个 明确 的 理论 产 额 值 . 理论 输出 的 只 是 产 额 作为 
了 和 N, 的 函数 . 对 于 Y, 有 人 ?把 计算 得 到 的 数值 结果 拟 合 成 公 
式 

Y, = 0.228 + 0.012(N, 一 3) 十 0.01ln7 (7.4.1) 
这 里 为 方便 用 3, 二 ?X10"" 代 替 y. 现在 我 们 讨论 怎样 把 它 与 实测 
相 比 较 的 问题 . 


加 这 里 的 公式 职 自 Walker et al , Astrophysical Joucna] 376(19911, 51, 不 同 研 
究 者 给 出 过 若干 种 不 辐 的 公式 .它们 并 不 十 分 一致 ,使 用 时 需要 小 心 - 本 节 的 表 7.1 和 
公式 《7.4.2? 至 (7.4.6? 也 都 引 自 这 文献 . 
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PET KE LL E], x 33 38 #II B Pa 3 1 sn 2 E ju 48 Je pJ E 
对 元 率 丰 度 的 影响 . 它 远 不 足 一 个 容易 的 任务 ,但 是 人 人 们 对 :He 已 
有 了 可 行 的 办 法 . 

天 文学 家 扎 测 荐 对象 集 中 在 蓝 紧 致 星系 中 的 Hi 区 . HI 区 
是 主要 由 电离 筷 和 氮 组 成 的 气体 去 . 这 种 FI 区 中 也 侣 氧 . 氮 和 
Bk , (E Je ç HË u tt, K ËH # PJk. 考虑 到 氧 等 “ 重 元 素 ” 完 金 是 由 恒星 
演化 产生 的 ,其 会 量 低 暗示 了 这 些 天 体形 成 得 早 ,以致 受 恒星 演化 
的 影响 较 小 . 因此 ,人 们 有 理由 期 望 这 些 天 体 中 的 了 , 值 应 较 接 近 
原初 值 , 可 惜 实测 表明 , 低 金 属 了 H 1 区 的 Y, 值 十 分 弥散 ,并 不 能 
有 效 地 给 出 原初 毛 丰 上 度 的 信息 . 表 7.1 列 出 了 十 几 个 气 含 量 (yo= 
no/na R 8) H [r 多 中 测定 的 氨 丰 度 , 其 Y, 值 在 9.224 到 0. 255 
— l]. 

表 7.1 C TIKS H IX dB) yo 和, 


HI yo710 Š Y. 
12W 18 14+2 0. 234 Ü. 016 
Tel 65 33—+4 0. 2240. 014 
T1214—227 40 士 号 0. 224 + 0. 008 
CG1116+51 48+ 6 0, 251 土 0. 018 
工 I304 一 353 49+ 6 0. 233 士 dQ. 014 
PO X 186 52 士 8 D. 2434 D. 013 
C1543--0951 57 士 5 0. 240 土 0. 012 
UM 461 66+5 0. 283+ 0. 007 
PO 120 ?9 士 5 D. 247 Aü. 013 
PO X10905 73+ 15 0. 228+0. 014 
NGC 2363 85 士 避 0. 230+0. 014 
SMC 87+13 0. 242 + 0. 007 


人 研究 者 发 现 , 在 统计 党 义 上 和 氧 (或 氮 \、 碳 ) 合 量 越 低 的 HI 区 中 
Y, 确实 越 小 . 图 7.5 画 出 的 是 氧 - 氮 关 联 及 其 线性 拟 合 .得 到 的 结 


人 ”天体 物 理 中 把 揽 和 站 之 外 的 * 重 元 素 * 都 统称 为 金 昼 .这 里 指 气 . 握 和 磋 . 
177 


果 几 公式 表示 所 ， 
Y, = (0. 229 + 0. 004) -4- (1. 3 + 0. 3) X 10°yo. 
(7. 4.2) 





图 7.5 +He 与 心 的 丰 度 关联 


把 氢 合 公式 外 推 到 yo=0, 所 得 到 的 应 是 消除 了 恒星 影响 的 原初 
值 并 .由 这 拟 合 推断 出 的 所 原 饲 丰 度 为 

Y,, 一 0. 229 + 0.004. (7.4. 3) 
类 亿 地 用 氮 - 握 及 碳 - 氨 的 关联 做 分 析 ,也 能 独立 地 定 出 了 Y Ë. 
结果 是 


Y, = 0.231 + 0.003 【用 和 氮 )， 《7. 4. 4) 
Y, 一 0.230 土 0. 007 (用 碳 ). (7. 4. 5) 

从 这 三 个 结果 看 ,最 后 只 能 定 出 一 个 含 两 位 有 效 数字 的 范围 ; 
Ys = 0.22 ~ 0.24. (7.4. 6) 


随后 的 几 年 里 , 低 金 属 昌 I 区 的 统计 样品 增加 了 ,统计 方法 也 
有 了 改进 . 人 人们 期 望 把 小 数 第 二 位 的 值 确定 下 来 . 从 理论 产 额 公式 
(7.4. 1) 看 , 阁 第 二 位 小 数 沿 不定, 难以 用 实测 和 理论 的 对 比 给 出 


Q 同 本 书 176 页 的 注 翁 . 
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7 及 N, 的 确切 信息 . 可 是 这 目标 至 今 纹 有 这 到 ， 

1992 年 Pagel 等 人 定员 YY, 一 9. 232 + 0. 003, 1983 年 
Skillman 和 Kennicutt 又 定 出 Yo 一 0. 231 = 0. 006. 1996 年 
Thuan 2 Á #8 9 B5J 28 BL BE: y, = 0. 241— 0. 003. 这 里 所 标的 误差 
仅 是 统计 的 ,系统 误 着 没有 计 入 . TB Z Stie 2 Ah YF 3E W , * 2 fi] 
认为 安全 的 也 ,范围 为 0.22~ 0.25, 较 可 能 的 范围 是 0. 23— 
0. 24. 近期 内 还 难以 有 更 可 靠 而 准确 的 结 

综合 研究 现状 看 ;人们 对 :He 原初 丰 谭 的 推断 仍 很 初步 . 可 
是 不 能 乱 视 这 些 初步 结果 中 包含 着 的 重要 信息 . 首先 它 证 实 了 今 
天 宇宙 中 大 部 分 氮 不 是 恒星 核 燃 燃 的 产物 ,而 来 自 宇 宙 的 早期 . 这 
当然 是 对 原初 核 合成 理论 的 支持 . 其 次 了 , 值 的 安全 范围 0. 22— 
0. 25 与 加 ,的 安全 范围 1 一 10 按 核 合成 理论 是 十 分 相符 的 . 这 更 是 
对 理论 的 定 基 支 持 . 此 外 值得 知道 .在 20 世纪 70 年 代 中 期 , 核 合 
或 理论 萤 利 用 很 粗 灶 的 实测 缤 果 对 中 徽 子 的 种 数据 出 过 重要 的 预 
言 . 我 们 将 在 下 节 中 接着 讨论 它 . 

在 结束 本 节 之 前 ,我 们 无 伦 如 和 柯 应 当 讨 论 一 下 近年 关于 ?了 的 
实测 值 . 它 是 从 微波 背景 辐射 的 研究 中 定 出 来 的 : 2 ==5, 车 把 这 
结果 输 人 公式 47.4.1), 仍 取 N, 一 3, 预 言 的 理论 产 额 为 了 ,一 
0.244. 把 它 与 上 而 关于 原初 丰 度 的 推断 作 简 单 对 照 即 可 看 到 ， 
7 二 5 可 能 偏 大 了 .反之 如 果 它 是 对 的 , 则 有 两 种 可 能 ; 一 是 原 
初 丰 度 Y K F 0.24, 二 是 NN, 应 小 于 3. 这 里 共有 三 种 可 能 ,至 
今 哪 种 也 不 能 排除 , 我 们 前 而 强调 核 合 成 问题 对 参量 ”和 N. 很 敏 
感 的 含义 在 这 里 ,今天 依然 只 能 把 它们 作为 待定 参量 处 理 的 原因 
也 在 这 里 , 从 积极 的 角度 看 .这 状况 或 许 表 明 我 们 离 正 确 答案 已 不 
Dú T. 


q HE NOS=3 Ë Y, 0. 24. H17. 4.153 n 3. 3. 
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7.5 中 袜子 的 种 数 问 题 


20 世纪 60 年 代 的 粒子 实验 发 现 靖 轻 子 下 过 程 中 的 中 微 子 与 
电子 过 程 中 的 中 微 子 不 是 同一 种 粒子 .于 是 人 人 奶 知 道中 徽 子 有 两 
种 ,分 别 记 为 和 Vv,.，1972 年 ,粒子 实验 发 现 了 质 基 上 比 质 子 还 要 
更 重 的 +t 轻 子 ;相应 的 中 微 子 记 化 vx. 这 样 中 徽 子 就 有 了 三 种 (党 
被 称 为 三 代 ). 

请 子 的 质量 是 106 MeV, 比 电子 重 200 和信. + T. (m, = 
1784 MeV2 XH a f-Eeur 20 倍 . B Z, BE F JI126 2 Bë Te PU JE: r , JE: 
香 将 来 还 会 有 更 多 代 轻 子 被 发 现 出 来 ? 当时 的 粒子 理论 家 对 此 还 
没有 看 法 . 在 实验 上 ,当时 只 能 用 K? 介子 的 衰变 来 握 供 限制 ,得 
到 的 结果 是 N.,< 10. 这 几乎 等 于 没有 提供 信息 . 因此 在 70 年 代 
中 期 ,对 自然 界 总 共有 几 代 中 微 子 的 问题 ,实验 上 和 理论 上 都 还 没 
有 答案 ,. 令 人 意外 的 是 ,当时 尚 处 子 未 成 年 期 的 字 宙 学 却 对 此 做 出 
了 一 个 很 强 有 力 的 预言 . 

中 微 子 种 数 会 影响 原初 核 合 成 过 程 的 机 潮 已 在 前 面 讨论 过 . 
定量 效果 可 参看 (7.4. 1) 式 , 每 增加 一 代 中 微 子 ,理论 上 的 产 额 了 
就 增 大 0. 012. 这 是 相当 显著 的 影响 .图 7.6 画 出 了 与 N.,=2,3.4 
相应 的 氨 产 额 曲 线 . wo 的 范围 仍 考 虑 1 至 430. 我们 注意 到 ， 妨 op 人 1 
是 有 宇宙 学 的 观测 事实 作 依 据 的 . 对 照 理论 产 额 曲 线 看 ，N, 就 不 
能 太太 . 在 实测 推断 的 了 ,, 尚 很 不 够 清楚 的 条 件 下 也 能 看 出 N.= 
3 是 安全 的 可 能 . 它 容纳 很 宽 的 mo 范围 来 与 待定 的 >, 相 适 应 . 若 
取 N, 一 4, 考 虚 到 YY 不 会 显著 地 大 于 0. 25, 这 意味 着 7 py R RE ur 
于 1. 这 只 是 尚 不 排除 的 可 能 . 取 N, 写 5 的 可 能 必须 排除 ,因为 它 
使 了 Yuw 私 0. 25 和 7, = 1 的 事实 无 法 兼顾 了 , 这样 我 们 用 今天 的 方 
式 论证 了 70 年 代 中 期 的 推断 : 中 微 子 最 可 能 只 有 三 代 , 有 四 代 的 

Q 轻 于 指 不 参与 强 作用 的 粒子 . 电子 屁 带 电 轻 子 中 最 轻 的 一 种 . 参看 附录 2. 
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可 能 不 排除 ,出现 第 五 代 则 是 不 可 能 的 . 


0.27 





I. 26 


f .23 


0.22 


0.21 


+ =10.6 min 


n 
图 7.6 NN, 对 tHe PS SRB SER 


这 结果 引起 粒子 物理 学 家 很 大 的 兴趣 . 可 是 当时 的 字 宙 学 尚 
很 不 成 熟 , 人们 对 它 的 预言 是 否 可 靠 还 有 不 同 程 度 的 怀疑 .有趣 的 
是 10 年 后 的 粒子 实验 给 出 了 燃 似 的 结论 ，1985 年 ,弱电 作用 的 规 
范 粒 子 2° 团 被 发 现 不 入, 粒子 实验 家 用 Z° 误 变 分 支 比 的 分 析 定 
出 了 N,<—5. 这 对 原初 核 合 成 理论 的 可 靠 性 无 疑 是 极 大 的 支持 ， 
不 管 在 理论 方面 或 实验 方面 ,粒子 物理 都 是 比 字 宙 学 成 熟 得 
多 的 学 科 . 中 微 子 有 几 代 无 疑 是 应 当 由 粒子 实验 来 回答 的 问题 . 到 
20 世纪 80 年 代 末 , 新 一 代 加 速 器 LEP 能 大 量 地 产生 Z° 粒子 . E 
计 的 事例 数 很 快 超过 了 百 万 . 通过 很 细致 的 衰变 分 支 比分 析 ， 
1989 年 给 出 的 推论 是 
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JN, == 2. 96 — 0. 06. (7.5.1) 
= E Ë 232 FLS — IV rB 4k&-T-BJ EL P: ur Ha. 

最 后 值得 指出 ,粒子 实验 定 出 的 N, 值 与 原初 核 合 成 理论 中 
的 参量 N, 值 不 完全 是 一 回 要 . Z° 粒子 有 不 能 直接 观测 的 衰变 模 
式 

Z° —— vi + v,, (7.5. 2) 
其 总 寿命 中 扣除 可 观测 的 误 蛮 方式 的 贡献 后 推 知 ,这 样 的 衰变 道 
只 有 三 个 . 更 确切 些 涪 ,这 实验 表明 质量 远 比 Z° 小 由 的 中 微 子 只 
有 三 代 . E IN 3 AE vo, u, fü v.. 原初 核 合成 理论 中 的 N. 却 带 有 等 
效 的 味道 . 

证 我 们 随意 地 设想 v. 的 质量 超过 1 MeV ,日 它 是 不 稳定 名 的 ， 
那么 ,在 核 合成 阶段 它 成 了 实物 粒子 ,而 且 它 的 粒子 数 已 少 于 热 平 
衡 下 的 数 密度 . w 对 当时 宇宙 密度 贡献 的 减 小 后 用 入, 的 减 小 来 
代替. 这 就 是 涪 ,虽然 中 徽 子 有 三 代 , 伍 是 核 合成 理论 中 的 N. FU 
小 于 3. 如 果 中 微 子 都 是 零 质 攻 粒子 (或 静 质 量 显著 低 于 1 MeV)， 
而 且 都 是 稳定 料 子 (或 寿命 很 长 ,那么 这 里 的 N. 于 与 粒子 实验 
的 结果 一 样 . 

归根 到 诬 , 核 合 成 理论 中 的 参 基 N. 的 作用 是 影响 z (参看 
(7. 2. 6) 式 ) 来 调节 该 阶段 的 宇宙 密度 .上面 说 明 它 小 于 3 是 可 能 
的 ,其实 反 之 也 可 能 . 设想 自然 界 还 存在 一 种 质量 小 于 1 Me V 的 
未 知 粒 子 , 而 它 对 当时 药 宇 宙 i 密 度 有 不 可 铂 略 的 贡献 . 这 样 不 管 它 
是 什么 粒子 ,只 要 让 和 ,大 于 3, 就 能 把 它 的 效果 包括 进去 . 这 正 是 
在 粒子 实 束 已 衣 定 了 中 微 子 有 三 代 , 而 在 核 侣 成 理论 中 依然 把 N. 
当 待 定 参 基 的 含义 , 如 果 在 进一步 的 厂 究 中 , 核 合成 理论 能 断言 
,天 3, 这 将 是 宇宙 学 向 粒子 物理 提供 的 又 一 个 有 价值 的 启示 ， 


f 实测 的 Z? 质 基 为 92.6 Miew. SE B S H: 0 py 3 yE g. 
2 这 种 可能 念 天 并 不 排除 S 9841 B aF s. 
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7.6 所 的 原初 二 上 度 


由 于 核 合成 理论 中 包含 三 两 个 参量 ,在 实测 检验 上 只 研究 
*He 是 肯定 不 够 的 . 从 20 世纪 70 年 代 起 人 们 就 意识 到 这 点 ,并 把 
和 气 和 "He 着 入 了 研究 范围 .本 市 中 先 讨 论 气 . 
在 加 ,二 1 一 10 的 充 围 内 ,所 的 理论 产 额 yz 对 和 0 的 依赖 关系 
可 用 公式 拟 合 成 
y= 3.8 X 10 tp/5) lU, (7. 6.1) 
它 对 和 ,不 敏感 . (Je J g E y Ha rH IK TF He 的 重要 产物 ,其 理论 
产 额 x, 在 10“ 到 10 之 间 . 把 它 卷 入 检验 的 问题 仍 是 如 何 从 实 
测 来 获得 其 原初 直 度 yy 的 信息 . 
所 在 天 体 中 的 实际 含量 确 很 低 , 在 20 世纪 90 年 代 前 ,人 们 只 
能 在 太阳 附近 的 天 体 中 测 到 它 .太阳 系 天 体形 成 得 较 上 晚 ,其 中 的 气 
丰 度 与 原初 直上 度 没 有 简单 联系 . 人 们 从 研究 中 发 现 , 宇 罕 中 气 的 舍 
量 是 单调 地 下 降 的 ， 
因 其 结合 能 低 , 气 是 易于 瓦解 难于 产生 的 原子 核 . 稀薄 气体 中 
形成 恒星 时 ,在 它 达 到 主 序 状态 前 ,和气 就 燃烧 成 了 ;He. 过 程 是 
2D + p —— :He + 7, (7. 6. 2) 
顽 煤 温度 为 10' K. 这 是 消耗 宇宙 中 原初 气 的 主要 物理 机 制 . 恒星 
内 部 不 产生 禹 ,因此 它 在 死亡 前 疝 周 围 空 间 抛 出 的 气体 中 不 含 气 . 
Epstein 等 人 在 1976 年 论证 了 ,任何 宇宙 环境 中 都 没有 显著 地 产 
生 策 的 可 能 . 这 样 ,星际 气体 中 的 气 是 由 没有 卷 入 过 恒星 形成 的 那 
部 分 气体 中 留 下 的 . 随 着 恒星 一 代 又 一 代 的 形成 和 死亡 ,星际 气体 
中 的 乞 将 单调 地 减少 ， 
这 论证 说 明 从 今天 测 到 的 气 可 为 原初 气 提 供 一 个 下 限 ， 按照 这 
道理 ,用 太阳 附近 星际 气体 中 的 测量 定 出 ，y 人 ye 一 1.8X10， 


q BEBE S. Sarkar, Rep Prog Phys. 59(19963 p. 1529, 
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MacCullough 在 1992 #Eë E Y IX 25 3 ,+8 Hi 8[ AEB5J T ER y 2 
Yap > 1.1 x 10 š, (7. 6. 3) 
jk F29 kiR5s H Eur hiE S Y Er tr iB By Ja E. 
所 的 理论 产 额 yx, R: 9 BJ pp S (参看 图 7. 4) ,因此 由 yo 的 下 
限 可 以 定 出 7 的 上 限 , 按 产 额 公式 (7.6.1), 结 合 (7. 6. 3) 式 推出 
Wo < 9, (7.65. 4) 
这 结果 因 其 可 靠 而 很 重要 . 
利用 重子 物质 密度 fo 的 定义 和 站 的 定义 ,不 难 推出 两 者 之 间 
的 关系 . 把 物理 常数 代 人 数值 ,再 用 了 TYm=2.73 玉 ,这 关系 写成 
Q, B? = 0. 00377,,. (7. 6.5) 
这 祥 , 气 原初 丰 度 的 下 限 也 确定 了 宇宙 中 重子 物质 密度 的 上 跟 , HT: 
Hubble 常数 及 二 0. 65, 上 述 结果 (57. 6. 4) 式 表明 
dh < 0. 08, (7.6. 6) 
22k E F FI rH E T-S PF PJ E| SE E BZ. 前 面 马 讨论 过 ,人 和 们 曾 以 星系 团 
3 EA OLDZE LE E H S E PF (1. 0. 2. 这 结果 显著 地 超过 了 (7. 6. 6) 
式 中 的 上 限 . 历史 上 讲 , 20 世纪 80 年 代 起 理论 家 一 直 用 非 重 子 为 
主 的 衬 宙 模型 研究 结构 形成 ,这 构成 了 重要 的 事实 根据 . 当然 , 今 
天 已 测 到 OQ, ==0. 04 和 了 os0. 33, 非 重子 物质 作为 字 宙 的 主体 已 
是 肯定 的 事实 了 . 
有 了 (7.6.4) ,我 们 可 以 把 它 与 了 ,的 产 额 公式 联 系 起 来 , Pc PE 
看 出 ,车 N, 二 3, 则 
Y, < 0. 25, (7. 6. 7) 
它 与 现今 关于 氢 库 初 丰 度 的 推定 是 相 洽 的 .注意 这 样 得 到 的 庶 是 
一 个 较 宽松 的 上 限 ,因此 如 果 将 来 观测 证 实 Yu 很 接近 或 甚至 超过 
0. 25, 那 将 是 N.—3 的 迹象 . 
要 更 准确 地 得 到 气 原 初 丰 度 的 信息 很 难 . 可 是 ,入 们 在 最 近 
10 年 里 还 是 取得 了 很 有 价值 的 进展 . 
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1994 年 ，Songaila 组 和 Carswell 组 分 别 在 类 星体 Qo014 + 
813 前 方 的 顾 收 云 ( 图 7. 了 中 测 到 了 所 的 豚 收 线 , 并 由 此 定 出 了 云 


rB) n e Pt. 他 们 … 致 的 结果 是 
y, = (1.9 — 2.5) x 107 4. (7. 6. 8) 





接收 者 


图 ?7.7 红星 体 前 方 云 挟 坦 成 的 所 吸收 线 


这 吸收 云 的 红 移 为 = 一 3. 32, 表 明 它 是 很 轴 远 .很 古老 的 天 体 , 那 
么 ,其 中 的 氛 丰 度 应 当 与 其 原初 丰 庆 相 接近 . 此 后 几 年 里 ,人 人 们 丸 
对 男儿 个 吸收 云 做 出 了 类 亿 的 测量 . 不 幸 的 是 不 同 吸收 云 中 测 到 
的 气 丰 度 很 弥散 . 表 7.2 列 出 了 所 得 到 的 结果 , 值得 注意 有 两 个 不 
同 的 云 中 都 测 到 了 很 少 的 气 . 它们 出 是 

yz 一 (2.4 + 0.3 + 0.3) X 10 °, (7. 6. 9> 
BU VK SET Da 26 TI US B SE 25. 这 些 结果 的 出 现 , 引 起 了 
衬 宙 学 家 巨大 的 兴趣 . 


全 这 指 的 是 Tytler 等 (1996).,Burles 和 Tytlert1996) 两 组 测 其 得 到 的 平均 丰 度 ， 
前 者 测 的 是 侣 1937 一 1009 前 == 3. 572 的 云 ,后 者 油 的 是 Q1009 十 2956 前 x 二 2, 804 
的 云 
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3 7.2 此 星体 吸收 去 中 氛 丰 度 的 测定 


类 星体 吸收 去 的 红 移 量 ya 10 
014+813 3.32 19—25 
0014 +813 2. 8 15 
0420— 385 3, 086 13— 20 
1202—0725 4. 672 2.3 
1937 — 1009 3.572 8.0 
3636-6809 2, 89 11. 2 
1005-2556 z. 504 z. 5 


* F 33] + [E] 8 ZT £5 I 8 z; ra BJ ys 都 应 是 yj 的 近似 , 若 于 测 
B 28 YK HII 38 BY be As uj 5.12 68. 32: Eg 8] BË 28% , D, B 8k zç ri 2: 3015 IN: 
收 线 可 能 部 分 不 来 自 气 . H a, 03 3 92 RZ HE EI 2 2 3 r 
淤 清 ， 

我 们 将 限于 用 核 合 成 理论 来 对 它们 作 些 简单 讨论 如果 ys, 落 
在 (7. 6.8) 式 所 示 的 高 信和 范围 内 ,那么 由 和 泉 的 理论 产 额 推 知 7, , < 
1. 8. 与 用 微波 背景 定 册 的 ”和 值 比 , 它 过 分 地 偏 低 了 . 如 果 低 慎 
(7. 5. 9) 式 代 表 原 初 值 ,用 ys 一 2. 4510 “推出 加 ,二 6.4, 并 相应 
地 对 *He 预言 7 了 ,一 0. 247(N 一 3)… 这 两 个 值 都 显得 偏 高 ,但 是 也 
可 能 离 真 实 值 不 远 . 

总 之 ,虽然 内 类 星体 吸收 云 中 测 尔 尚 没 有 肯定 的 结果 ,但 是 它 
是 一 个 和 希望 的 方向 . 一 下 我 们 能 由 此 获得 原初 氛 的 可 靠 信息 ,其 
宇宙 学 意义 将 是 巨大 的 . 


7.7 “He 的 原初 丰 度 


:He 竟 理 论 产 额 用 公式 拟 合 名 成 
y= ].2 XX 10 Mp) (7.7.1) 
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要 把 六 e 引入 核 合 成 理论 的 检验 ,关键 依然 在 于 对 其 原初 丰 度 的 
推定 . 这 方面 经 过 多 年 的 研究 ,人 们 没有 发 现今 天 实测 到 的 He 丰 
度 与 其 原初 丰 度 能 有 简单 的 联系 .于 是 要 推断 它 的 原初 丰 度 ,只 能 
研究 星系 的 化 学 演化 过 程 , 即 恒星 的 带 成 和 死亡 对 星系 化 学 成 分 
的 影响 , 全 今 这 种 研究 必须 引入 很 多 A 为 的 假设 ,其 可 靠 程 度 难 以 
很 高 . 为 此 我 们 只 讨论 一 个 最 简单 的 模型 ， 
作为 准备 . 先 考 虑 一 颗 恒 星 的 形成 和 死亡 对 ?He 的 影响 . 设 该 
恒星 形成 于 原初 字体 中 ,内 此 乞 和 He 的 切合 量 是 yo, 和 y. 这 块 
气体 中 的 气 在 原 恒 星 阶 段 已 燃烧 成 请 He. 这 样 在 刚 形 成 的 土 序 
星 中 ,He 的 会 其 增加 成 了 yams 一 yw 十 ys 在 而 后 的 恒星 演化 中 ， 
这 些 *He 部 分 被 请 耗 了 . 在 最 终 被 它 扫 占星 际 的 气体 中 , *He 含量 
写成 Yacnd = B yysus > 其 中 E: 称 为 恒星 的 :He 残存 率 , 它 在 恒 旺 演化 
理论 中 是 能 够 算出 的 . 把 最 终 的 wm 与 最 初 的 w。 相 比 , 才 反映 该 
恒星 对 字 宵 中 的 3He 2 Ht BJ 56 ti]. 
1991 年 Walker 等 人 做 了 一 个 很 简单 的 演化 模型 , 它 常 被 后 
继 的 研究 者 引用 . 他 们 简化 地 假定 星系 中 的 恒星 是 一 次 地 从 原初 
气体 中 形成 的 . 此 后 发 生 的 是 恒星 的 陆续 死亡 ,并 把 大 部 分 气体 皂 
回 星际 . 这 样 , 今 天 的 星际 气体 由 两 部 分 组 成 . 一 -部 分 是 未 参与 恒 
尾 形 成 的 原初 气体 , 设 它 在 今天 气体 中 的 比例 为 f; 另 一 部 分 是 恒 
星 所 扫 出 的 气体 ,其 比例 为 1 一 /把 气 和 :He 同时 考虑 ,可 写 出 一 
组 今天 值 与 原初 值 之 间 的 关系 . 
ye = f Yop: (7. 7.2) 
ys = fy, + (1 — f)gi(32 T X) (7. 7.3) 
式 中 的 gs 是 已 死亡 恒星 的 :He 残存 齐 的 平均 值 . 为 使 用 这 组 关 
条 ,首先 须 把 不 是 可 观测 量 上 消去 .它们 又 考虑 到 z, 难以 算 准 , 因 
而 在 拆 弃 一 项 后 化 出 了 -- 个 不 等 式 ， 
Vesp — ap 十 Jsp < 3⁄2 + 35 Es (7, Z. 4) 
这 样 就 把 今天 的 实测 其 (y, 和 x, SEN BL (y, Sl y,,) 简 单 地 联系 
起 来 了 . 
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用 这 不 等 式 时 须 把 不 同 质量 恒星 的 平均 gs 算出 . 作为 不 等 式 
的 好 处 是 它 可 以 用 下 限 来 代 督 .他 们 理论 上 人 情 出 gs 六 1/2, 而 为 了 
安全 ,采用 8 一 1 然后 ,利用 从 太阳 附近 实测 得 到 的 Ya 和 ys > TE 
到 了 了 一 个 约束 : 
Ya < 1. 0 X 10 *. (7.7. 5) 
把 这 结果 与 备 种 核 的 理论 产 额 及 由 实测 推断 的 原初 丰 度 作 比 较 是 
很 有 意义 的 ， 
图 ?7.4 中 已 加 出 yw 随 了 单调 下 降 的 行为 .由 >x. BJ F BR u] jË 
出 了 的 下 限 . 它 是 
Wo > 2. 9. (7.7. 5) 
P Zü 3: S H| bk US T? Pt aE IH ËJ 9 == 5 是 安全 好 相 沧 的 , 4 ts 380 H, 
较 ，(7.7.5) 式 直接 导致 yw<1X30 ,从 而 与 类 星体 吸收 云 中 测 
到 的 高 值 5 见 (7.6. 8) 式 ) 是 完全 冲突 的 ,把 57. ?7.5) 看 成 宽松 的 上 
限 , 它 与 吸收 云 中 的 低 值 (网 (7. 6. 93 式 ) 相 容 得 很 好 . 然后 与 :He 
相 比 较 , 接 受 力 , 守 2.9 音 味 着 了 ,>0. 239CN,= 二 3), 而 且 注 意 这 下 
限 还 应 当 是 宽松 的 . 与 前 而 ?7.4 节 中 推断 的 了 ,, 相 比 ,这 样 预定 的 
Y. 像 是 偏 大 了 ， 
最 后 强调 , 当 这 样 地 把 ;He 卷 入 核 合 成 理论 的 综合 检 验 , 需 注 
意 (7.7.5) 式 的 得 出 依赖 于 简化 的 模型 ,天 而 其 可 靠 程 度 是 不 蕉 清 
楚 的 . 可 是 目前 还 没有 齐 好 的 办 法 来 利用 ?He 的 实测 知识 . 


7.8 基于 原初 的 锂 


痛 初 核 合 成 的 锂 产 额 对 了 的 依赖 可 用 会 式 氢 合 吕 成 
or = 1,2 X 10™0[ he] +n. 2) J. 


(7.8. 1) 


q 取 月 本 书 183 页 引用 过 的 Sarkar 的 文献 p. 1529. 
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WIB B , p= 3 H 2 r — T 7” FË ELE 2 — 2— 3, S 18 29 Jë 
y:=1X 10 .这 应 当 榨 成 理论 检验 中 的 一 个 难点 .检验 的 困难 依 
然 在 如 何 用 实测 的 锂 丰 度 来 推断 其 原初 值 . 可 是 人 们 对 此 一 直 没 
有 共识 . 因此 ,下 面 我 们 只 作 一 个 很 简单 的 说 明 ， 

原来 只 从 太阳 附近 的 星际 气体 或 年 轻 恒 星星 族 工 ) 中 测 到 
锂 , 它 的 丰 度 用 >, 量度 是 10 *. 人 们 看 不 到 它 与 锂 的 原初 丰 度 有 
什么 关系 . Spite and Spite 在 20 世纪 80 年 代 初 测 到 了 和 银 芝 中 古 
老 ( 星 族 I yTH JE @ 8] BE , 3 FL L kB 3 E q> 5500 K Pj St E 
有 几乎 同样 多 的 (图 7. 8). 它 的 值 略 高 于 10 ", 即 比 年 轻 星 低 


[Lij=12+lop y; 





4800 5200 5600 6D09 6400 
表面 温度 T; K 


图 7.8 学 星 中 绎 的 舍 基 


一 个 数量 级 . 接着 有 人 做 了 潜 星 演化 的 理论 模型 (忽略 转动 ) ,表明 
这 类 恒星 中 的 锂 耗损 确 很 少 . 于 是 用 观测 结果 加 上 理论 的 锂 耗损 
修正 得 到 

iogy 一 一 9.80 + 0.16 (PFf#BF 95%), 《7.8.2) 
= T-41 B HE BJ 3 RT 28: 19 SC 59 Tu pz fE 3 82 ñE Bak yI aE e , 3F 1 FLHEWT 


出 9 0933 Wy PB]; 
Wo — 1. 6 — 4. 0, (7. 8. 3) 


这 范围 正好 蓝 在 产 额 曲 线 的 谷 部 . 它 与 从 其 他 轻 核 推断 出 的 2 Ë 


大 体 相 洽 . 
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m OX 8 EXT Er ME: r pkOPE TP R 8 Tl , IH E JA 8 + BE an tal ipi 
化 的 角度 ,争论 一直 没有 问 肠 这 . ip] 3125 y S BE 36 5) 2 | E BJ a ML, 
E [88 X 3 r iM KOREA. £f N gi lpj IK p y; 很 大 (Cs:10 BJ EB 
Pk rB 09 9 4° BE K 2 36 JA 0) Du 4 eE. 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 
Thorburn 对 80 里 尝 性 浏 定 了 yi, 发 现 其 中 有 三 颗 的 yi 小 一 个 数 
革 级 左右 ,期 仅 为 10 “. 这 发 现 宕 明 有 的 老 星 中 有 严重 地 耗损 煞 
的 机 制 , 从 而 更 使 人 怀疑 把 尝 星 中 的 刍 当 说 初 狙 的 合理 性 . 这 争论 
至 今 尚 没 有 较 清 楚 的 答案 ,我 们 不 打算 涉及 了 . 


7.9 对 现状 的 评述 


刘 本 章 开始 时 指出 ,在 背景 辐射 理论 得 到 实测 充分 证 实 后 ,更 
早期 的 宇宙 中 曾 发 生 过 原初 核 合成 是 不 可 避免 的 推论 . 核 合 成 阶 
段 的 温度 是 1MeV 以 下 ,气体 密度 在 10s g /em° 以 下 . 大 们 对 这 种 
条 件 下 的 物理 规律 十 分 清楚 ,因此 原初 核 合 成 理论 本 身 几乎 无 可 
非议 , 不 过 它 作为 一 个 新 领域 里 的 物理 理论 ,实测 检验 依然 是 必须 
的 . 核 合成 的 输 验 研究 虽然 至 今 还 过 没有 背景 辐射 问题 成 熟 ,但 是 
人 们 已 有 理由 相信 ; 它 的 正确 性 将 被 充分 证 实 . 

核 合 成 福 验 研究 的 旦 宗之 一 是 把 核子 -光子 数 比 了 确定 下 来 . 
我 们 已 经 看 到 ,对 于 背景 辐射 问题 和 原初 核 合 成 问题 , 7 都 是 重要 
参量 . 此 外 它 对 于 正 反 物质 不 对 称 研究 和 非 重子 暗物质 起 源 研 究 
也 都 很 重要 , 确定 了? 值 的 意义 是 越 出 本 问题 范围 之 外 的 . 

现在 ,背景 辐射 的 观测 研究 已 率先 地 把 ? 值 定 了 下 来 , 即 7, 
== 5. 香 把 这 结果 用 于 原初 核 合成 ,理论 对 核 产 额 的 预 音 是 : Ye 
0. 244 ,yy 二 3X10 yasx1.2Xx10-5 ss3X10r0. 与 本 章 讨 论 过 
的 原初 丰 度 的 实测 推断 对 有 照 ,除了 类 星体 0014 十 813 前 方 的 吸收 
去 中 测 到 的 乞 明 显 太 大 外 ,其 他 推断 结果 都 是 与 此 相 容 的 ,只 是 
He 的 原初 丰 度 兼容 得 很 热 强 . 这 一 方面 说 明 本 问题 对 参量 7 很 
敏感 ,所 以 理论 的 检验 对 原初 主 讼 的 推断 值 要 求 较 高 . 从 另 一 方面 
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在, 它 也 表 时 人 们 今天 掌控 的 值 高 它们 的 正确 值 已 不 远 了 . 

中 微 子 等 效 种 数 N, 的 推 师 也 是 检验 研究 的 目标 之 一 . 如 已 
讨 沦 过 ,如 果 最 终 确 定 的 ?了 值 人 在 5Xx10 “左右 或 殉 大 , “He 的 原初 
卡 度 中 很 可 能 包含 着 对 N.— 3 的 暗示 .要 证 清 这 点 可 能 需要 减 小 
推断 了 ,的 误差 . 或 许 粒子 物理 对 中 微 子 质量 的 研究 会 抢先 给 出 答 
3. 无 论 如 何 这 问题 很 有 意义 ,其 研究 动向 也 很 值得 关注 ， 

总 之 ,原初 核 侣 成 检验 研究 的 遗留 问题 已 很 集中 也 很 清楚 , 因 
此 当 能 用 订 初 丰 度 把 参 基 值 了 和 N. 推定 下 来 ,这 方面 的 研究 目标 
就 基本 完成 了 . 现实 地 看 ,人 们 可 期 望 探测 微波 背景 各 向 异性 的 
MAP 卫星 和 Planck 巡天 者 囊 星 胖 在 今后 若干 年 内 更 可 靠 而 准确 
地 把 各 种 宇宙 密度 参量 (包括 办 定 下 来 , 这 对 N, 的 推定 将 很 有 帮 
助 , 只 要 新 结果 中 不 出 现 戏剧 性 的 变化 ,那么 包括 原初 校 合成 理论 
在 内 的 宇宙 学 “古典 ?部 分 就 走向 成 部 了 . 
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第 八 章 ” 正 反 物质 的 不 对 称 
8.1 探寻 反 物 质 天 体 


在 原初 核 合成 之 初 ,例如 在 荆 =1MeY 时 ,质子 和 中 子 已 成 实 
物 粒子 . 我 们 假定 它们 存在 ;因为 它们 是 合成 原子 核 的 必要 的 愿 
料 . 省 则 今天 一 切 天 和 体 中 的 化 学 元 素 就 没有 起 源 了 . 按 同样 的 考虑 
我 们 不 假定 当 困 有 肥 质 子 和 反 中 于 存在 ,因为 今天 的 宇宙 中 没有 
反 物 质 组 成 的 天 体 . 那么 让 我 们 认真 地 问 : 罕 窗 中 肯定 没有 反 物 
质 组 成 的 天 体 吗 ? 这 是 只 能 通过 观测 来 回答 的 问题 . 

首先 需要 澄清 , 怎么 才能 识别 其 他 天 体 是 由 正 物 质 或 由 反 物 
质 组 成 . 从 微观 讲 , 粒 子 和 反 粒 子 的 电磁 作用 和 强 作 用 性 质 都 一 
样 ,因此 上 反 质 子 和 友 中 子 构成 的 反 原 子 核 的 结构 与 正 原子 核 完全 
一 样 :再 配合 正 电子 而 梅 成 民 原 子 , 其 结构 与 正 物质 原子 也 没有 区 
别 . 当 我 们 限于 观测 天 体 的 电磁 辑 射 , 因 光 子 和 反光 子 叉 是 同一 种 
粒子 , 正 物 质 天 体 与 反 牺 质 天 体 是 看 不 出 差别 的 . 

要 是 我 们 能 容易 地 接收 中 微 子 信号 就 好 办 了 . 在 同样 的 条 件 
下 ; 敬 正 物质 天 栖 辑 射 中 微 子 , 则 反 物 质 天 体 将 辐射 反 中 微 子 .中 
微 子 和 到 中 徽 子 的 差别 是 接受 器 能 够 区 分 的 .可 惜 今天 我 们 还 难 
以 接收 远 处 天 体 的 中 微 子 辐射 . 

能 让 我 们 判断 地 球 之 外 是 否 有 反 物 质 天 体 的 重要 根据 是 粒子 
本 反 粒子 相 碰 时 的 漂 没 现象 . 脖 没 过 程 大 量 地 释放 出 x 介子 . 其 中 
r 介子 很 快 会 吉 变 成 一 对 光子 , 且 这 光子 谱 有 很 鲜明 的 特征 . 它 
是 我 们 实际 地 寻找 宇宙 反 物质 的 重要 依据 . 

怎么 证 实 太 阳 系 内 没有 反 物 质 天 体 ? 首先 我 们 有 直接 的 证 据 
去 明太 阳 本 身 不 是 反 物 质 星体 ,因为 太阴 内 核 燃 伐 释放 的 中 微 子 
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是 已 经 测 到 了 的 .此 外 ,和 在 太阳 系 的 行星 际 空 间 流 动 着 从 太阳 表面 
饮 出 的 高 速 原 于 ,这 就 是 太阳 闷 . 它 主 要 由 质子 组 成 . WL K EH Z 
中 有 反 物 质 行星 或 卫星 ,那么 它 不 断 受 到 太阳 凤 的 撞击 ,就 会 有 和 持 
包谷 强烈 的 潭 没 现象 .该 天 体 将 会 被 女 控 .没有 观测 到 这 种 现象 ， 
表明 整个 太阳 系 内 星 没 有 上 反 物 质 天 体 的 . 

同 祥 的 道理 可 类 似 地 用 于 整个 银河 系 . 银河 系 的 恒星 际 空间 
里 充满 着 稀薄 的 星际 气体 ,此 外 还 有 宇 寅 射线 粒子 在 飞行 .它们 不 
与 任何 一 :个 恒星 相 洒 没 ,构成 了 银河 系 内 也 没有 反 物 质 星体 的 有 
力 证 据 . 这 种 观测 研究 已 延伸 到 本 星系 群 之 外 . 天 文学 家 由 此 已 能 
肯定 ,在 我 们 周转 10 Mpc 的 范围 内 没有 上 反 物 质 星 系 . 至 于 在 更 远 
处 是 否 有 巨大 的 反 物 上 斋 星 系 区 ? 这 问题 原则 上 能 按 间 样 的 原理 来 
探寻 . 可 是 ,如果 反 物 质量 系 区 与 正 物质 星系 区 的 界面 离 我 们 太 
3 , 8 22 J SR u] Rb PS KR 55 Hu t: 48 98 YW A| 31]. 因此 今天 的 回答 还 不 
十 分 确切 ， 

1998 年 发 射 上 天 的 a 位 谱 仪 CAMS) 的 目标 之 一 就 是 寻找 更 
远 处 的 反 物 质 天 恒 . 它 作为 一 台 质 谱 仪 ,能 测量 射 入 粒子 的 质量 和 和 
电荷 . 如 有 更 还 处 有 反 物 质 星 系 , 从 那里 逸 出 的 高 能 反 原 子 核 将 作 
为 宇宙 射线 的 一 部 分 而 自由 地 飞行 到 这 里 , 在 地 球 太 气 展 外 运行 
的 AMS 有 一 定 的 禄 率 接收 到 它们 . 注意 接收 到 反 迄 核 ( 反 质子 ) 
是 不 是 为 途 的 ,因为 它 多 半 是 宇宙 线 中 的 次 级 粒子 , 即 高 能 射线 料 
子 碰撞 的 产物 , 如 能 接收 到 皮毛 核 , 意 义 就 大 不 相同 了 . 反 和 氮 核 包 
含有 两 个 反 质 子 和 两 个 反 中 子 . 它 无 法 通过 碰 按 次 级 产生 . 因此 ， 
AMS 一 吾 接 收 到 反 氯 核 , 那 怕 只 有 一 例 , 就 将 是 远 处 有 反 物 质 星 
系 存 在 的 有 力 证 据 , 可 是 至 今 尚 未 从 它 那里 听 到 令 人 激动 的 消息 ， 

在 理论 家 看 来 , 10 Mpc 范围 内 没有 皮 物质 星系 ,几乎 等 于 肯 
定金 宇 审 中 没有 反 物 质 星 系 . 按 粒 子 物理 已 经 知道 的 相互 作用 ， 
正 反 物质 没有 可 能 作 大 尺度 的 分 离 . 基于 这 道理 ，AMS 没有 发 现 
反 氨 核 被 认为 是 正常 的 . 反之 ,如 果 AMS 证 实 了 远 好 有 上 反 物 质 星 
系 邦 在 : 那 对 二 物理 学 将 是 很 夫 的 挑战 . 
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8.2 正 友 物质 不 等 量 疑难 


我 们 己 有 强 有 力 的 理由 相信 ,今天 宇 罕 中 没有 大 块 的 反 物 质 . 
正 反 物 质 的 严重 不 等 量 就 是 宇宙 现象 上 的 正 反 物质 不 对 称 . 由 此 
引起 的 理论 问题 是 它 如 何 起 源 . 

在 由 粒子 气体 构成 的 甚 早期 宇宙 中 , 正 反 守 充 都 必定 大 量 存 
在 , 癌 题 在 于 最 初 它们 是 否 等 其, 在 理论 察看 ,大 自然 不 会 偶 祖 , 它 
们 应 该 等 其 .下面 把 这 样 的 模型 叫 BSU , 意 即 正 反 重 子 对 称 的 字 
8, 让 我 们 尝试 地 以 此 为 前 提 来 讨论 . 

当 BSU 降温 到 一 定 程度 , 正 反 重子 将 成 对 淫 没 . 潭 没 过 程 等 
量 地 消耗 正 反 恒 子 ,并 使 它们 的 数 密度 剧烈 下 降 . 在 其 数 密 度 降 得 
很 低 后 ,它们 之 岂 将 失去 相 磁 而 淹没 的 可 能 , 子 是 很 少量 的 粒子 将 
永远 存留 下 去 . 这 相当 于 以 前 讲 的 退 耦 造成 粒子 的 冻结 . 用 粒子 物 
理 的 方法 估算 ,冻结 发 生 在 了 一 22 MeV 时 ,冻结 下 来 的 重子 量 为 
m fn 19 ,当然 也 有 等 量 的 反 重 子 存 留 下 来 . 这 样 和 过 到 了 两 个 
问题 ; 首先 是 怎么 使 存留 的 重子 和 反 重 子 分 离 : 其 次 是 遗留 的 重 
子 比 后 来 核 合 成 的 需要 低 了 9 个 量 级 .即使 不 管 反 重子 的 命运 ,这 
理论 模型 也 泡 论 如 何 演化 不 成 现实 的 宇宙 . 

为 避免 淹没 带 来 重子 过 少 的 灾难 ,只 能 假定 王 没 前 (例如 了 全 
50 MeV 时 ) 正 反 重子 已 不 等 量 , 即 它 是 BAU92. 让 我 们 假设 其 中 
正 重 子 略 多 ,这样 在 反 重 子 完 全 消失 后 斯 余 客 的 正 重 子 将 全 部 存 
gq. 当然 我 们 希望 余 裕 的 基 正 好 符合 后 来 核 侣 成 的 要 求 . 

BAU 中 正 反 重子 的 不 对 称 度 用 A 描写 ， 


了 bb — Ry HE HY 


A= (8. 1.1) 


ib rty 


”BSU 是 Baryon-Symmetric Universe 的 简称 ,其实 它 证 指正 反 邪 质 等 基 ,而 我 
们 只 感 兴趣 于 正 反 重子 . 
@) BAU 是 Baryon-Asymmelric Universe 的 简称 ， 
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后 一 近似 等 式 是 考虑 到 尖 没 前 有 n — n, 注意 (8. 1. 1155 B +E 28 
没 过 程 中 是 不 变 的 .在 通 没 结束 后 , 它 就 是 刹 余 重子 与 光子 的 数 
密度 比 7 这样 用 符合 核 合成 需要 的 7, 可 以 把 事先 宇 害 中 应 有 的 
不 对 称 度 4 估 出 . 发 现 它 是 
A= 3 x 107, (8.1. 2) 

从 这 里 看 到 ,为 演化 出 后 来 的 现实 宇宙 ,对 当时 宇宙 中 不 对 称 的 要 
求 很 低 . 在 1 个 核子 所 占据 的 区 域 里 , 反 核 子 的 数目 只 比 它 少 几 
个 就 够 了 ， 

进一步 问 这 万 万 分 之 几 的 差别 又 是 怎么 产生 的 7 人 们 发 现 它 
是 一 个 令 人 困惑 的 问题 .粒子 实验 表明 ,任何 粒子 过 程 中 正 反 蛋 子 
总 是 成 对 产生 或 成 对 消失 的 . 在 难以 计数 的 实验 中 没有 发 现 过 例 
外 . 粒子 物理 把 这 经 验 总 结 为 重子 数 的 守恒 定律 ( 见 下 节 ). 按 这 规 
律 , 正 反 重子 相等 的 系统 不 能 转化 为 不 相等 的 系统 . 这 就 是 说 如 果 
原始 宇宙 为 BSU ,那么 它 不 可 能 演化 成 即使 差别 很 微小 的 BAU. 
所 要 的 正 反 重子 的 微小 不 对 称 不 会 是 演化 的 效果 , 子 是 只 能 归 之 
于 宇宙 的 初 条 件 , 即 刚 创 生 的 宇宙 中 全 子 就 比 反 重子 多 了 万 万 分 
之 几 . 理论 家 难以 相信 字 宙 会 有 如 此 奇怪 的 初 条 人 忻 , 因 此 称 它 为 正 
反 物 质 的 不 等 量 疑难 . 

物理 学 家 依然 怕 意 认为 原初 的 宇宙 是 正 反 重子 等 量 的 , 即 它 
是 BSU. 1967 年 ,俄国 物理 学 家 Sakharov 原则 性 地 研究 了 从 
BSD 这 化 成 BAU 的 可 能 , 他 指出 , 为 此 必须 具备 三 个 条 件 ; 
《一 》 存在 破坏 重子 数 守 恒 的 相互 作用 ;( 二 ) 正 反 重子 在 微 枫 性 
质 上 存在 差别 ;( 三 》 宇 审 对 热平衡 有 偏离 . 让 我 们 逐条 理解 ,为 什 
么 这 三 个 条 件 都 是 必须 的 . 


Q ”省 没 时 正 反 曾子 数 之 差 不 变 ,所 以 其 数 密 度 莽 a — ny BL BEET z Pe T Rš. 这 
时 兴 革 数 密 度 趟 严 档 地 反比 于 展 , 国 为 洒 没 过 程 要 产生 光子 , iX P 2 105 EE Ta e 4k 05 
说 法 - 下 面 估 出 的 4 显著 地 比 ?了 大, 这 是 主要 原因 ， 
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8.3 关于 重子 数 的 守恒 


本 节 主 要 讨论 重子 数 的 概念 和 它 的 守恒 规律 的 由 来 . 在 这 基 
mh E, Sakharov 第 一 条 件 的 必要 性 就 自然 明白 了 . 
核 物理 中 把 质子 和 中 子 统称 为 核子 . 在 核 剖 变 或 核反应 中 ,这 
两 种 核子 可 能 发 生 相 互 转化 ;但 是 过 程 前 后 的 核子 总 数 永 远 是 守 
ha BJ. 粒子 物理 的 碰撞 实 验 齐 一 步 证 实 了 这 规律 的 成 立 . 至 20 世 
纪 50 年代, 粒子 实验 发 现 了 “新 " 烙 子 ,人 们 才 意 识 到 核子 概念 需 
要 推广 . 
例如 在 加 速 器 实验 中 ,通过 过 程 
x + p—— À +— K°, (8. 3.1) 
产生 了 新 粒子 和 K*, 它们 都 是 寿 傅 极 短 的 不 稳定 粒子 . A 很 快 
*EAF J 3 TA w 介子 , K° 则 大 蛮 为 两 个 或 三 个 zx fr F. 这样 的 行 
为 使 人 们 认识 到 ,A 应 与 核子 是 同类 粒子 ,统称 为 重子 ; K 则 与 x 
何 类 ,统称 为 介子 . 经验 表明 ,在 粒子 碰撞 的 所 有 过 程 中 ,碰撞 前 后 
的 重子 数 是 守恒 的 ,而 介子 数 设 有 守恒 性 ， 
当 粒 子 碰 撞 过 程 中 出 现 反 重子 ;人们 发 现 它 一 定 是 与 另 一 正 
重子 成 对 地 被 产生 的 .例如 
r 十 DBD 一 ~NTTNTATN 二 …， (8. 3. 2) 
这 里 的 NN 或 和 分别 代表 任何 一 种 重子 或 反 重 子 . 在 这 例 中 ,碰撞 
前 只 有 一 个 重子 , 即 质 子 , 碰撞 后 它 在 自身 转化 成 其 他 重子 的 同时 
产生 了 一 对 止 反 重子 . 当然 还 会 附带 他 产生 一 些 介子 .这 种 是 反 粒 
了 的 产生 过 程 . 在 反 重 子 消 失 时 ,经 验 表 明 它 一 定 是 与 另 一 正 重 子 
同时 成 对 地 消失 . 这 就 是 前 面 已 一 再 提 到 的 谭 没 过 程 ， 
在 这 类 事实 的 基础 上 人 们 作出 了 理论 的 概括 ， 重子 是 强 作 用 
费 米 子 的 统称 . 质子 和 中 子 只 是 两 种 最 轻 最 稳定 的 重子 . 为 了 表述 
重子 数 守 恒 的 经 验 规律 ,需要 引入 了 重子 数 p 的 概念 . 它 被 规定 
为 
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任 一 重子 (p,n,A 等 ) 具有 B=1,， 
任 一 上 反 重 子 (p,n, 太 等) 具有 B= 一 1， 
一 切 其 他 粒子 具有 B = 0. 
这 里 其 他 和 粒子 包括 轻 子 .介子 和 规范 粒子 等 . 规定 它们 的 号 数 为 
零 , 意 指 它 们 不 是 重子 . 一 个 粒子 系统 的 总 重子 数 吕 B 是 组 分 粒子 
B 数 的 代数 和 ,实际 上 也 就 是 重子 与 反 重子 的 个 数 之 差 . 重子 数 的 
守恒 律 表述 为 , 任何 粒子 过 程 前 后 ,系统 的 总 重子 数 B 保持 守恒 ， 
这 表述 绒 概 括 了 重子 在 转 反 中 保持 粒 于 数 不 变 的 规律 ,也 概括 了 
正 友 便于 必 成 对 产生 和 成 对 消失 的 规律 . 
顺便 在 这 里 提 到 中 子 与 反 中 子 的 区 别 . 正 反 粒 子 的 电荷 总 是 
相 芭 的 ,这 是 其 差别 的 标志 之 一 , 正 反 中 子 都 不 带电 ,因此 在 这 方 
面 没有 差别 . 现在 看 到 它们 的 重子 数 B 相 友 构成 了 重要 差别 . 例 
如 反 中 子 与 质子 能 相 磺 球 没 ,而 中 子 则 不 能 与 质子 一 起 还 没 .这 正 
是 反 重 子 的 互 数 为 负 的 后 果 . 概括 地 讲 , 正 友 粒 子 的 物理 性 质 在 
-- 切 能 相反 的 方面 都 相反 , 面 不 仅 是 电荷 . 
现在 我 们 把 这 粒子 物理 规律 用 于 宇宙 i. 对 字 宙 不 能 讲 总 重子 
数 ,而 只 能 讨论 它 的 重子 数 密度 , 记 作 ns, 它 是 单位 体积 内 的 正 反 
重子 个 数 之 差 , 即 
HB 一 ?hb AE? (8. 3. 3) 
E rH x, 和 za 分 别 代表 重子 和 反 重 子 的 粒子 数 密 度 . 若 宇宙 中 正 
反 粒 子 等 量 即 BSU , 它 是 一 个 mm 一 0 的 系统 , BAU 则 是 me 天 0 的 
系统 ,其 中 正 友 重 子 的 不 对 称 程度 由 4 一 na/nt 描述 , 重子 数 的 守 
恒 律 决定 ,任何 粒子 过 程 都 不 能 把 BSU 变 成 BAU ,这 就 造成 了 上 
节 中 指出 的 疑难 . 同时 我 们 也 明白 了 ,要 想 把 原始 的 BSU 通过 物 
理 机 理 转化 为 后 来 的 BAU, 重 子 数 守 便 必 须 不 是 严格 的 物理 规 
律 , 面 是 可 能 被 破坏 的 . 这 正 是 Sakharov 的 条 件 一 . 





Q 小 心 不 要 对 重子 数 和 重子 个 数 图 字面 原因 而 产生 混 光 , 在 合 有 反 重 子 的 系统 ， 
重 于 数 不 是 重子 的 个 救 , 仅 对 不 言 有 皮 重 子 的 系统 两 者 才 一 致 , 


200 


Sakharov 条 件 - -By P EE RL —- [B] t , Ë PR L PE. z E. #& 5: 26 f$ 
3 一 回 事 . 从 粒 子 实验 的 角度 讲 , 人 们 有 内 来 没有 发 现 过 一 个 违反 
重子 数 守 恒 的 事例 . 可 是 ,这 并 不 是 它 必 定 注 格 成 立 的 证 明 . 让 我 
们 以 化 学 反应 为 历史 借鉴 . 

化 学 反应 是 原子 的 重新 组 合 . 原子 作为 化 学 过 程 的 基本 歼 块 
是 守恒 的 . 在 盛 数 次 的 化 学 实践 中 , 绝 不 会 发 现 一 个 破坏 原子 个 数 
守恒 的 事例 . 相反 地 ,炼金 术 家 想 把 汞 变 成 金 , 最 后 是 以 失 几 上 洁 终 
的 . 这 一 切 表明 原子 数 的 守恒 是 极 好 的 经 验 规 律 . 可 是 , 它 是 严格 
成 立 的 规律 吗 ? 

今天 的 牺 理 学 已 完全 清楚 ,化 学 反应 中 的 原子 数 守 恒 只 是 粒 
子 能 基 很 低 (<1 eV7 的 过 程 中 的 唯 象 规律 ,而 不 是 普通 的 规律 . 如 
时 过 程 中 的 能 其 达到 核能 量 (KkeV 以 上 ) ,原子 中 的 核 与 核能 锅 直 
接 相 碰 , 那 么 化 学 元 素 是 完全 可 以 通过 核反应 而 转变 的 . 这 就 是 
说 ,在 高 能 现象 中 原子 不 会 再 守恒 . 这 是 一 个 很 好 的 借鉴 ， 

回 到 重子 数 守 恒 律 上 来 ,考虑 它 一 定 是 普遍 适用 的 物理 规律 
üm? 现今 的 粒子 实验 只 达到 10 GeV. 在 这 能 量 以 下 ,重子 数 的 守 
恒 性 是 极 好 地 被 证 实 了 的 , 质子 作为 最 轻 的 重子 ,其 稳定 性 吕 可 看 
作 是 重子 数 守 民 的 旁证 . 可 是 注意 ,所 有 这 些 证 据 都 来 自 <“ 低 能 ”更 
象 . 若 在 能 量 再 提高 若干 晤 级 后 发 现 重 子 数 守恒 律 可 以 被 破坏 ,这 
不 应 该 是 太 意 外 的 事 . 我 们 放 在 8. 6 节 中 再 继续 讨论 . 


8.4 正 反 粒子 微观 上 的 不 对 称 


Sakharov 论证 了 ,自然界 有 破坏 重子 数 守 恒 的 相互 作用 是 从 
BSU 演化 成 BAU 的 必要 条 件 之 一 ,此 外 正 反 重子 还 必 须 有 微观 
性 质 上 的 差别 , 为 说 明 后 一 道理 ,用 一 些 粒子 物理 术语 是 方便 的 . 

任意 地 考虑 一 个 粒子 过 程 : 粒子 A 5 B 相 碰 而 变 成 C 和 DD， 


中 闭 重 子 数 严格 空 恒 ,其 中 最 轻 的 粒子 完全 没有 大 变 的 渠 遵 .因而 必 是 稳定 的 . 
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即 
A + ñ —— Ç + D. (8. 4. 1)? 
x Pt Jr TRA $u Ge igk C JESs jai br TE 5 u T TA. 它 是 
(看 周 8.1 上 部 ) 
A + B—— C + D. (8. 4. 2) 

原则 上 任何 过 程 能 发 生 则 其 C JES pt E +H, Bb 2: E , 8 S J E R. 8 
C Jt p 8) WS pt Pe 3 tE BJ s t Zi 312. 如 果 一 定 相等 ,表明 正 反 料 
子 的 微观 性 质 完 全 对 称 . 正 粒 子 和 反 粒 子 纯粹 是 福 对 的 . 
Sakharov 论证 ,这样 BSU 依然 变 不 成 BA U. 

本 语 上 掀 互 为 C 共 斩 的 两 个 过 程 有 相同 的 概率 叫 它 为 C 3 
#p S sk C 守 伍 . 在 发 现 宇 称 不 守 但 后 人 们 开始 知道 , 强 作 用 和 
电磁 作用 过 程 确 有 CC 的 守恒 性 ,而 弱 作 用 过 程 是 CC 不 守恒 的 (或 
MH C BEER). 

[8] 169] F 38. S 2LE (S. 4. 1) 和 (8.4. 2), 注意 正 反 粒 
子 的 重子 数 必 定 反 号 . 这 样 震 前 一 过 程 使 重子 数 增加 ,那么 后 一 过 
程 必 使 重子 数 减 少 . 如 打 这 种 过 程 保持 忆 守恒 , 即 概率 相 等 ,再 注 
意 到 BSU 中 A 与 A 数 自 相等 , B 与 了 数目 相等 ,那么 在 BSU 中 
两 个 过 程 引 起 的 重子 数 变 化 将 统计 地 抵消 .于 是 BSU 依然 变 不 成 
BAU. 这 就 是 Sakharov 的 条 件 二 的 必要 性 . 

丝 外 还 有 一 方面 情况 需要 讨论 . 图 8. 1 中 部 画册 另 一 种 变换 ， 
n PP 变换 , 它 指 把 某 过 程 换 成 其 镜子 里 的 过 程 . 这 实际 上 蚌 护 左 
各 右 作 替换 . 这 样 两 个 过 程 有 相同 的 发 生 概率 叫 宇 称 守 杜 ( 意 即 左 
右 对 称 》, 反 之 就 是 定 称 不 守恒 5 即 立 右 不 对 称 ). 图 的 下 部 夯 的 是 
CP 共 辑 , 它 指 把 某 过 程 蔡 换 成 反 粒 子 的 迄 像 过 程 .CP 守恒 或 
CP 破坏 的 意思 可 类 似 地 理解 . 指 的 是 互 为 CP 共 思 的 两 个 过 程 的 
发 生 概 率 是 否 相 等 . 现在 需要 补充 的 是 : # C A SF1BETU CP 守恒， 
正 反 粒子 的 微观 性 质 依然 可 理解 为 没有 区 别 的 . 反 过 来 讲 ,; 只 有 CC 
和 CP 都 酸 坏 , 才 意 昧 着 正 及 粒子 客观 上 是 丰 差 别 的 . 
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图 8.1 Ç £ CP 3E#s 


和 理 回 到 宇宙 学 上 来 . CP 若 守 恒 ，BSU 中 使 重子 数 增加 的 微 
观 过 程 的 效果 将 依然 会 统计 地 被 其 CP JES PE TK. 这 样 仍 不 
能 使 BSU 变 成 BAU, 这 道理 与 上 面 讨论 C 守恒 时 是 完全 一 样 的 . 
现在 可 以 把 上 面 讨论 的 两 个 方面 综合 起 来 了 . 假定 原初 宇宙 是 
BSU ,而 把 今天 宇宙 中 没有 反 物 质 看 成 是 演化 的 结果 ,那么 除了 必 
须 有 破坏 重子 数 守 恒 的 作用 存在 外 ,这 种 作用 的 过 程 须 同 时 有 
和 CP 的 破坏 . 苦 没 有 后 一 条 件 , 增 加 和 减少 重子 数 的 微观 过 程 的 
效果 将 统计 地 抵消 , 从 物理 意义 土 读 , 后 一 要 求 意 味 着 正 反 粒子 不 
能 完全 是 相对 药 . 它们 须 在 微观 行为 上 有 可 观测 的 差别 ， 

最 后 着 一 下 粒子 物理 的 所 实 . 强 作 用 和 电磁 作用 过 程 不 公心 
守恒 ,而 且 CP 也 守恒: 弱 作用 过 程 C 破坏 , P 也 破坏 ,但 是 在 交 
大 多 数 弱 过程 中 CP 是 守恒 的 .无论 如 何 值得 强调 ，CP 不 守恒 的 
弱 过 程 也 是 存在 的 . 粒子 世界 以 这 样 的 方式 表明 , 正 反 粒子 的 微观 
性 质 很 高 度 地 对 称 ,但 并 不 完全 是 对 称 的 . 
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8.5 XT2k3F4S Ja s 


出 现 对 宇 窒 热平衡 的 偏离 是 Sakharov 所 出 的 亲 件 二 .我们 只 
对 它 作 简单 讨论 ， 

若 宇 宙 气 悼 有 完全 的 热平衡 ,那么 任何 一 种 热 厂 撞 的 微观 过 
程 将 与 其 反 过 程 有 相同 的 发 生 频 率 . 这 在 统计 物理 上 叫 细致 平衡 
2£ tF. 例如 考 虚 某 种 改变 重子 数 的 微观 过 程 . 正 向 过 程 若 增加 重子 
数 , 那 么 反 向 过 程 必 等 量 地 舌 少 重子 数 , 这 样 ,细致 平 衡 条 人 忻 把 恒 
子 数 的 变化 又 插 消 了 , 子 是 BSU 还 是 变 不 成 BAU. 这 就 是 
Sakharoy 第 二 个 茶 件 的 必要 人 性. 

这 祥 看 来 ,当前 面 两 个 茶 件 已 具备 ,有 有 效 的 重子 数 改 变 过 程 应 
发 生 在 某 种 粒子 章 变 阶段 ,或 成 对 淹没 阶 段 . 设 某 不 稳定 和 粒子 
的 套 变 是 改变 重子 数 的 ,而 县 C 与 CP 都 不 守恒 的 . 在 宇宙 温度 了 
证 高 于 它 的 质量 >x 的 阶段 ,让 于 高 度 的 热平衡 ,这 过 程 依 然 不 会 
在 BSU 种 产生 净重 子 数 . 等 到 了 低 子 mx 碰撞 产生 X 的 概率 减 
小 ,于 是 它 的 粒子 数 密 度 ax 将 因 误 谈 而 减少 . 这 减少 的 进度 主要 
外 它 的 寿命 雇 定 , 因 面 不 会 再 满足 Boltzmann 分 布 律 , 这 就 是 说 ， 
对 热平衡 的 偏离 会 自动 出 现 , 这 样 在 全 部 XX 和 XX 和 粒子 衰变 完成 
后 、BSU 将 转化 成 了 BATEE 


8.6 一 种 示意 性 的 模型 


在 Sakharov 提出 上 而 的 理论 后 ,由 于 实验 上 没有 重子 数 不 守 

恒 的 迹象 , 面 且 理论 上 也 没有 看 到 这 种 可 能 ,于 是 这 想法 被 搁置 了 

起 来 .到 20 世纪 70 年代 的 中 期 ,粒子 物理 中 弱 作 用 和 电磁 作用 相 

统一 的 理论 得 到 了 实验 的 证 实 . 人 们 在 它 的 启发 下 开始 想到 , 强 作 

用 与 台电 作用 也 可 能 是 统一 的 作用 在 低能 下 的 不 同 表现 . 随后 , 若 

干 种 试探 性 的 大 统一 模型 被 担 了 出 来 .在 这 燃 横 型 理论 中 ,上 面 指 
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出 的 两 个 要 素 - 一 互 数 不 守 恒 和 忆 X CP 破坏 是 自然 具备 或 能 够 
兼容 的 . 这样, 从 PSU 演化 产生 BAU 的 研究 开始 活跃 了 起 来 . 人 
们 的 目标 是 定量 地 产生 足 铝 的 正 反 重子 不 对 称 , 以 符合 后 来 核 合 
成 的 需要 . 出 于 这 种 努力 并 没有 成 荔 ,因此 我 们 对 此 只 做 概念 上 的 
和 和 图 模 性 的 讨论 . 
我 们 知道 , 午 子 和 和 轻 子 的 差别 在 于 前 者 是 强 和 作用 粒子 而 上 后 者 
却 只 参与 弱 作 用 . 按 大 统一 的 思想 ,在 某 超 高 能 尺度 上 , 强 作 用 与 
弱 作 用 将 统一 ,那么 重子 与 轻 子 就 失去 了 本 质 差别 , 重子 转化 为 轻 
子 将 是 可 能 的 . 这 也 就 是 说 ,破坏 重子 数 守 恒 的 新 作用 应 当 存 在 . 
它 下 是 衬 宙 学 的 需要 . 下 面 示 意 地 讨论 一 个 模型 . 
在 大 统一 理论 中 存在 很 重 的 规范 粒子 和 Higgs 粒子 ,其 衰变 
过 程 是 破坏 重子 数 守恒 的 . 把 它 记 做 其 ,相应 的 反 粒 子 记 和 做 X. 当 
E W JA F BR 3: T'Cmx— 105 GeV ,XX 和 义 粒 子 将 通过 衰变 南 背 
失 , 让 我 们 看 它们 衰变 后 的 宏观 效果 . 
由 于 XX 和 外 粒子 的 寿命 相等 ,我 们 需要 讨论 衰 襟 的 分 支 比 0. 
设 革 粒子 有 两 种 误 恋 方式 ,它们 是 
XX 一 gq 十 q， 分 支 比 为 r， 
久 一 gq 十 1， 人 分支 比 为 1 一 +. (8. 6.1) 
衰变 终 态 中 的 q 和 代表 夸克 和 反 夸 克 , 其 重子 数 后 分 别 为 士 173. 
] 代表 反 轻 子 , 其 重子 数 是 0. 这 样 , X 粒子 按 前 一 方式 误 变 后 重 
子 数 增加 了 273, 按 后 一 方式 误 变 后 重子 数 藏 少 了 173. 平均 每 个 
X 介子 衰变 产生 的 重子 数 为 
Bx = r(2/3) + (Q — r)X— 1/3). (8. 6. 2) 
和 粒子 必 能 误 变 成 相应 的 反 粒 子 , 即 
和 ~ 二 q. 分 盗 比 为 7， (8. 6. 3) 
XX 一 qq 十 1l， 分 支 比 为 1 一 了 ， m 
中 ¿3385 SEE) E ZY Hk. 
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其 中 1 是 轻 子 ,其 重子 数 也 是 0. 因 此 每 个 X 粒子 衰变 平均 产生 的 
重子 数 为 
Bx = r (— 2/3) + (1 — r)(1/3). (8. 6.4) 
把 (8. 5.2) 和 (8, 5. 4) 式 相 加 ,得 到 每 对 X 和 和 粒子 误 变 平均 产生 
的 重子 数 s, 它 是 
£ = B, + Dx = r — F. (8. 6. 5) 
理论 感 兴趣 的 是 全 部 衰变 后 留 下 的 宏观 效果 . 
首先 注意 若 忆 或 CP 守恒 将 导致 > 与 了 相等 ,于 是 在 一 切入 
和 都 吉 变 后 所 产生 的 净重 子 数 将 是 零 , 这 就 是 上 节 讲 的 ,破坏 
重子 数 守 惜 的 微观 过 程 不 产生 宏观 效果 . 只 有 C 和 CP #EA SF 'E 
才 会 有 r 关 7 , 即 e 关 0. 参量 «可 着 成 相应 过 程 中 C 和 CP 破坏 程度 
从 上 节 的 讨论 知道 ,宏观 地 看 , X 和 X 粒子 的 误 变 过 程 是 在 
偏离 热平衡 下 进行 的 ,其 净 效 果 的 计算 需要 用 非 平 衡 态 统计 方法 
做 , 这 方法 虽然 成 熟 但 是 很 复杂 . 让 我 们 简单 地 假定 这 过 程 是 瞬时 
完成 的 . 豪 变 前 的 数 密度 都 是 ax, 那么 在 它们 完全 误 变 后 ,所 产生 
的 重子 数 密度 ns 为 enx. 这 BAU 中 正 反 重子 的 不 对 称 程度 4 为 


4 二 了 一 人 (8, 6.6) 


Pb ft 
后 一 近似 等 式 的 得 来 利用 了 ax 一 mm 从 这 十 分 粗略 的 处 理 看 出 ,所 
造成 的 不 对 称 度 4 与 C 和 CP 不 对 称 世 在 量 级 上 是 接近 的 . 

在 粒子 物理 学 家 试探 地 建造 大 统一 模型 时 ,格外 地 被 关注 的 
是 以 SU(5) 群 为 基础 的 模 到 ,因为 它 是 最 简单 的 . 同时 自由 参量 
粒 少 ,其 理论 预言 也 较 确 是. 把 这 粒子 模型 用 于 字 尖 其 早期 ,发 现 
它 所 产生 的 不 对 称 度 4 比 实际 需要 约 低 了 8 个 数量 级 .定量 上 它 
不 成 功 的 原因 是 什么 ?若干 年 后 才 出 现 了 答案 . 人 们 从 粒子 实验 的 
角度 也 发 现 SU 5) 理论 不 对 . 按 SU (C5) 大 统一 模型 ,质子 是 不 稳 
定 粒子 ,其 寿命 是 z, 一 10” 年 . 能 和 否 用 观测 来 证 实 它 当 然 很 关键 ， 
但 是 要 发 现 寿 命 这 么 长 的 粒子 的 衰变 很 玲 . 人 们 在 空 的 矿井 中 对 
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周围 大 屁 质 子 搜寻 衰变 的 溃 例 . 经 过 十 多 年 观测 ,结果 没有 发 现 - 一 
个 质子 启 变 事 例 , 由 此 推出 质子 寿命 的 下 限 胡 1 多 年 , 它 与 SU(5》 
大 统一 模型 也 显著 不 符 . 这 不 符 告诉 我 们 ,今天 尚 不 能 解决 BAU 
的 起 源 , 只 因为 现在 对 高 能 物理 规律 还 没有 清楚 的 掌握 . 


8.7 理论 现状 简 述 


从 20 世纪 79 年 代 末 起 ,用 粒子 理论 研究 字 宙 重子 数 产 生 的 
努力 一 直 在 进行 . 尝试 地 建立 过 的 模型 很 多 . 所 有 模型 有 其 吸引 人 
的 一 面 * 世 有 缺陷 的 一 面 . 

上 面 启 论 的 模型 是 以 大 统一 理论 为 基础 的 .除了 采用 重 疏 色 
子 的 非 平衡 衰变 图 景 之 外 ,人 人 们 还 研究 过 许多 其 他 网 方案 . 在 大 统 
一 基础 上 讨论 前 好 好 是 图 景 清楚 而 往 单 . 有 产生 重子 数 的 微观 过 
程 存在 几乎 是 必然 的 . 在 大 统一 理论 中 引进 己 和 CP 破坏 也 很 自 
然 . 二 陷 则 在 于 大 统一 的 能 基 尺 度 太 高 ,理论 的 预言 几乎 不 可 能 在 
可 见 的 将 来 得 到 检验 . 此 外 这 样 的 重子 数 产 生发 生得 太 早 ,其 效果 
可 能 会 被 后 发 生 的 过 程 抹 掉 . 

到 20 世纪 80 年 代 末 期 , 正 反 物质 不 对 称 的 研究 方向 出 现 了 
新 进展 . 人 们 开始 认识 到 这 不 对 称 也 会 在 弱电 统一 的 能 量 尺 度 
(—200GeV) 上 产生 ,从 弱电 统一 理论 本 身 看 , 它 的 相互 作用 中 不 
包含 能 改变 重子 数 的 要 素 . 弱电 统一 作为 非 阿 册 尔 规范 理论 ,其 真 
空 ( 叫 8 真空 ) 有 复杂 的 结构 ,图 8. 2 示意 地 画 出 了 它 .图 上 的 横 轴 
是 规范 场 或 Higgs 场 的 场 世 , 纵 轴 是 场 的 自由 能 密度 . 不 同 的 真空 
间 有 势 垒 相隔 . 当 粒 子 从 一 个 真空 穿 信 另 一 相 邻 的 真空 ,重子 数 的 
改变 为 AB=3. 重子 数 的 变化 是 通过 障 道 效应 出 现 的 . 当 温 度 相 
对 较 高 时 ,隧道 效应 可 能 造成 所 要 的 重子 数 产生 ， 

在 戏 电 统一 基础 上 讨论 站 子 数 产 生 的 好 处 是 它 的 可 检验 性 ， 
这 是 这 想法 受到 重视 的 原因 . 近 十 年 里 ,弱电 方案 的 各 个 方面 得 到 
了 广泛 的 研究 .但 是 至 今 的 研究 表明 ,重子 数 产生 问题 不 能 用 现成 
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图 8.2 #8 真空 结构 的 示意 


的 理论 给 出 正确 答案 . 用 粒子 物理 标准 模型 , 按 上 述 机 理 计 算 恒 子 
数 产 生 表 明 CP 酸 坏 程度 不 够 . 因此 ,为 得 到 实际 的 正 反 物质 不 对 
称 度 , 必 须 找到 新 的 CP 破坏 机 制 才 行 . 此 外 由 重子 数 产 生 研 究 给 
出 的 Higgs 粒子 质量 限 仅 为 40GeV. 近来 的 LEP 实验 已 否定 了 
这 种 可 能 , 人 们 意识 到 这 些 矛 盾 的 出 现 不 应 是 对 重子 数 的 弱电 产 
生 的 否定 ,而 是 赔 示 着 粒子 标准 模型 需要 扩充 . 

总 之 ,今天 宇宙 中 为 什么 正 反 物质 不 对 称 ,这 问题 至 今 仍 没有 
解 估 . 国 为 这 问题 不 能 用 粒子 理论 中 成 熟 的 部 分 来 回答, 所 以 在 短 
期 内 还 不 能 弄 清 其 真实 起 为 , 无 论 如 何 , 人们 已 经 清楚 ;事情 不 必 
归 之 于 字 宙 的 初 条 件 , 它 极 可 能 是 宇宙 演化 的 后 果 , 奶 何 演化 作为 
宇宙 学 和 粒子 物理 的 交叉 课题 , 它 必 须 也 正在 与 超 高 能 理论 相 辅 
相 成 地 发 展 着 . 


第 九 章 ”其 早期 宇宙 的 又 胀 
9,1 对 称 性 目 发 破 缺 的 机 理 


粒子 物理 中 相互 作用 的 统一 是 借助 对 称 性 的 自发 破 缺 而 实现 
的 . 弱电 统一 是 这 冬 , 大 统一 也 是 这 笠 . 20 世纪 80 年 代 初 , Guth 
在 这 一 已 想 的 启示 下 发 现 , 使 对 称 性 破 缺 的 Higgs 场 会 在 宇宙 其 
早期 引起 暴 胀 , 因此 在 讨论 暴 上 胀 之 前 ,我 们 宜 对 对 称 性 自发 破 缺 的 
机 理 有 初步 的 了 解 . 
在 微观 粒子 的 相互 作用 中 ,电磁 作用 被 研究 得 最 早 , 也 最 清 
楚 . 用 量子 规范 场 的 语言 讲 ,电磁 场 是 与 Ur(1) 群 措 述 的 内 部 对 称 
性 相 联 系 的 规范 场 . 弱 作 用 在 表 观 性 质 上 与 电磁 作用 很 不 同 . 电磁 
作用 是 长 程 力 ,而 弱 作 用 的 力 程 是 微观 尺度 . 就 强度 而 言 ,两 者 差 
很 多 量 级 . 因此 人 们 原来 把 它们 看 作 两 种 本 质 上 不 同 的 作用 力 . 
弱电 统一 理论 论证 了 这 两 种 力 可 统一 地 用 具有 SU (2)@ 
U (0) 对 称 的 规范 场 来 描写 , 即 它们 原 是 同一 种 力 - 理论 的 要 点 是 
这 对 称 性 在 低能 条 件 下 会 自动 地 出 现 破 缺 ,从 而 出 现 表 观 性 质 很 
不 一 冬 的 弱 力 和 电磁 力 . 原 有 的 对 称 性 在 能 量 很 高 时 才 恢 复 , 那 时 
两 种 力 的 性 质 将 一 样 . 这 理论 的 许多 预言 已 被 20 世纪 70 年 代 以 
来 的 粒子 实验 所 高 度 证 实 . 
在 弱电 统一 理论 中 ,对称 性 的 自发 破 缺 是 靠 一 种 带 自作 用 的 
标量 场 $ 来 实现 的 , 为 示意 地 说 明 这 机 理 , 设 其 自作 用 势 有 形式 
V(#) 一 一 z Mg’, (9.1.1) 
其 中 yx 和 4 是 实 参 量 , 这 简化 的 例子 中 , #$ 场 只 具有 一 种 最 简单 的 
内 部 对 称 , 即 # 与 一 # 互 换 不 变 . 图 9. 1 是 这 个 位 势 的 示意 图 . 横 轴 
代表 场 鞭 $5, 纵 轴 是 相应 的 势能 密度 , 这 势能 对 $= 二 0 有 左右 对 称 . 
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图 9 1 Higgs hZ 3 


1 +e; rR E Bë St 3 JE Bz [K BJ K 25 t| 25 2 sk PL 2. 对 于 有 上 述 日 
作用 的 # 场 , $=0 处 是 势能 的 极 大 而 不 是 极 小 ,因此 不 代表 真空. 
从 图 上 看 出 ,真空 态 是 $= 二 十 向 或 一 各 . 214 #JF S PE Bi #E V ( + $, ) l 
近 的 低能 过 程 ,两 个 真空 态 之 间 因 有 势 刍 相隔 而 不 能 同时 实现 , 现 
实 的 真 室 只 能 是 两 者 之 一 .图 上 设 它 为 十 上 .这 样 , #$ 与 一 $ 的 互 换 
对 称 性 在 低能 现象 中 目 动 消失 了 了 . 这 就 是 对 称 性 自发 破 缺 的 
Higgs 机 制 ,相应 的 $ 场 被 叫做 Higgs 场 . 从 图 上 同样 看 到 , 当 所 
研究 系统 的 能 量 很 高 ,$ 与 一 $ 的 互 换 对 称 性 会 自动 恢复 , 它 正 是 
弱电 统一 理论 所 要 的 效果 . 

弱电 统一 理论 中 的 SU(2)5OU(C1) 对 称 的 含义 比 上 述 简 单 例 
子 要 丰富 ,但 是 难以 用 图 画 出 . 那里 的 对 称 性 自发 破 缺 是 部 分 地 使 
对 称 性 得 不 到 体现 ,而 不 是 对 称 性 的 全 部 消失 . 我 们 不 需要 进入 细 
节 . 高 能 和 低能 的 界限 是 由 #4 一 0 处 和 #8 一 土 加 处 的 势能 之 差 标 志 
的 .对 十 雷电 统 一 理论 ,这 分 界 能 量 是 102 Ge V. 按 当 时 的 实验 条 
件 , 这 能 量 超过 了 加 速 器 所 达到 的 范围 .现代 大 加 速 器 的 能 晤 已 达 
到 10* GeV， | 

TL RH K st — F Tes kE FII Sa ra +E Ri St — Rh R pü +; 5 KW 
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部 对 称 群 5( 移 如 S '(5)) HES 28 6) Wa Dp. 然后 要 求 这 个 对 称 群 随 
能 黄 降 低 而 逐 级 地 自发 酸 缺 . 当 能 重 高 过 10 ”GeV , BE , 88 , ra, fE Hi 
是 实际 地 统一 的 . 在 能 基 低 于 这 能 限 ,物理 上 将 有 到 强 和 虹 电 两 种 
思 . 当 能 量 再 低 过 了 弱电 统一 的 能 限 (10: GeV) ,我 们 才 看 到 强 , 电 
和 弱 三 种 性 质 不 同 的 力 . 把 自然 界 - - 切 力 都 归结 为 一 种 统一 的 力 ， 
无 疑 是 很 美好 的 思想 . 可 是 早期 研究 中 的 简单 想法 没有 成 功 . 后 来 
BJA TER K St — EE VP H ka 52 EB4e: BL z BJ 52 58. 

我 们 感 兴趣 的 是 这 忠 想 对 宇 军 学 的 影响 . Guth 第 一 个 认识 
到 .如 果 目 然 界 有 这 燃 带 自作 用 的 # 场 存在 ,那么 字 帘 在 其 早期 应 
发 生 过 真空 相 变 ,以 及 宇宙 在 相 变 阶段 会 州 现 异常 剧烈 的 膨胀 . 他 
把 这 种 膨胀 叫 Inflation, 汉 语 中 大 家 叫 它 暴 胀 . 


9. 2 合 自 作用 g# 场 的 商 温 真空 


Guth 本 人 就 认识 到 ,把 暴 胀 直接 作为 大 统一 理论 的 后 果 是 有 
重大 砚 点 前 其 实 暴 胀 内 与 上 述 会 自作 用 的 标量 场 $ 有关 , 现在 我 
们 脱 开 大 统一 而 抽象 地 讨论 这 样 的 #$ 场 对 早期 宇宙 的 影响 . 

研究 早期 宇 害 时 我 们 面 对 的 是 高 温 介 质 . 因 其 组 分 是 高 能 粒 
子 , 所 以 高 能 物理 规律 自然 是 必要 的 研究 基础 .但 是 粒子 物理 与 字 
罕 学 有 所 不 同 . 粒子 物理 处 理 的 是 少数 粒子 的 动力 学 系统 ,而 宇宙 
学 处 理 的 是 大 量 粒 子 构成 的 热力 学 系统 , 即 气体 . 为 考虑 含 自作 用 
的 标 基 场 $6 的 宇宙 学 效果 ,我们 须 讨论 它 在 高 温 下 的 行为 . 

$ 场 在 温度 为 工时 的 基态 由 其 自由 能 密度 ($8,T) 决定 . 零 
温 的 热力 学 系统 就 是 纯 动力 学 系统 ,因此 零 温 $5 场 的 自由 能 密度 
Ft$8,0) 就 是 它 的 自作 用 势 函 数 Y( 加 ,任意 温度 下 的 个 ,TY 可 由 
VC$) 出 发 ,用 量子 统计 方法 算出 . 类 似 于 经 典 烷 子 的 基态 必 使 其 
势能 VC#) 取 极 小 值 ,温度 为 荆 的 #$ 扬 基态 必 使 相应 温度 下 的 自由 
能 密度 F 人 8,T) 取 极 小 . 这 状态 就 叫 温度 为 全 的 真空 态 ,. 我 们 讨 
论 5 场 的 真空 态 随 温度 工 的 变化 . 
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当 有 如 (39.1, 1) 式 所 示 的 自作 用 势 , 算 出 的 F($,7') 随 工 的 变 
任 定 性 邓 画 在 图 9. 2 中 .和 癌 题 中 有 一 特征 温度 T.. ` JF PA WA E T 
Pr F TU (M]S] 9. 2(a fi (b)), 名 场 处 村 #8= 二 0 的 真空 态 . 这 真空 态 
已 恢复 了 系统 应 有 的 $8 与 一 $$ 互 换 对 称 性 ,因而 被 称 为 对 称 真空 . 
在 温度 降 到 接近 工 . 时 ,自由 能 FR 开始 在 $=<0 处 出 现 新 的 极 小 . 相 
对 于 多 二 0 的 真空 , 它 的 自由 能 较 高 ;因此 是 亚 稳 的 假 真 空 .图 
9. 2(c> Bj ili Tp'—= T. 的 临界 情形 . 这 时 真 乱 真空 县 有 相同 的 自由 
能 , 即 知 和 干 真 空 态 简 并 了 , 它 是 真空 将 发 生 相 变 前 的 临界 状态 . 当 
i SE E SIE F T. 时 ,情况 如 图 8.2(d} 所 示 . 这 时 #0 处 的 极 小 
才 是 物理 真空 ,而 #$ 一 0 处 的 极 小 成 了 亚 稳 的 假 真空 . 因 中 上 0 的 真 
空 已 不 青 具 有 名 场 原 应 具有 的 对 称 性 ,所 以 它 被 称 为 对 称 破 缺 真 
空 .这 些 结果 使 我 们 看 到 , 当 介 质 从 T>>T. 降温 到 本 < 了 ,真空 要 
发 生 一 次 相 变 . 真空 态 要 从 #$ 一 0 过 渡 到 g>= o. 
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(B) T > T. (y TT. 
F F 
0 ? D P: 
(c) T=T. td) TT 


图 3.2 EF HEF RF0J E E 


我 们 把 零 温 真空 的 能 量 密度 当 和 零点, 高温 下 的 真空 是 其 有 能 
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HD. 为 了 估算 ,高 温 真 空 的 能 量 密度 可 写成 pu“T: ,真空 相 变 
的 临界 温度 T'. 取 诀 于 所 处理 的 问题 . 对 破坏 弱电 统一 的 真空 相 
F, T. 是 102 GeV. 对 破坏 大 统一 的 真空 相 变 , 了. 是 10!" Ge V 的 
数 斌 级 . 现在 我 们 把 这 真空 相 变 的 概念 应 用 于 随 脱 胀 而 降温 的 早 
期 宇 汕 . 

fz TT. 的 阶段 ,记得 辐射 气体 的 能 其 密度 为 py== Tt , FS) JE ó 
场 的 真空 能 没有 影响 . 当 字 宙 温 庆 降 到 了 . 后 ,这 时 应 发 生 真 空 态 
P. $= 0 癌 ë= 6, (ak — 6) BJEK3IF. 但 是 从 图 上 可 看 出 ,这 两 个 真空 
态 之 间隔 着 很 宽 的 势 盆 ,跃迁 不 能 立即 发 生 . 这 并 不 妨 得 宇 家 继续 
脱 胀 ,从 而 气体 的 温度 在 继续 降低 . 用 统计 热力 学 的 语言 讲 , 真 空 
进入 了 过 冷 态 , 这 时 真空 的 能 量 密度 仍 保 持 为 pssT4, 而 真空 背 
最 上 的 辐射 气体 的 能 量 密度 却 接 p==7T* 的 规律 下 降 . 因此 当 降 至 
T<, H W 86 8 + 9 s: É) P£ 2E Bg Ta SR. 辐射 气体 本 身 变 得 越 
来 趣 次 要 ,甚至 可 忽 栈 了 , 人 们 常用 通俗 的 话 讲 , 相 蛮 前 原 有 的 物 
质 被 洗 掉 了 , 这 样 的 局 面 将 维持 到 真空 相 变 实际 发 生 的 时 刻 . 下 节 
中 将 论证 ,在 这 短 阶 段 中 宇宙 将 会 暴 胀 . 

当 军 宙 温 度 降 到 一 定 程度 ,从 过 冷 的 对 称 真空 间 对 称 破 缺 真 
空 的 相 变 总 要 发 生 的 , 我 们 注意 到 , 相 变 前 后 # 场 的 真空 能 密度 有 
很 大 的 差别 . 这 能 量 差 将 作为 相 变 潜 热 放 出 . #5 场 与 所 有 其 他 场 都 
有 相互 作用 . 例如 它 与 夺 克 场 上 的 作用 

Vi oc #' 28 (9, 2.1) 

会 把 # 场 的 能 量 转 化 为 正太 夸克 对 .通过 各 种 作用 , # 场 直 空 相 恋 
放出 的 能 量 将 转化 为 一 切 其 他 场 的 能 量 , 即 大 基地 产生 各 种 正 反 
粒子 . 在 它们 重新 达到 热平衡 后 ,等 于 宇宙 中 重建 了 一 个 高 温 气 
fk. 从 能 量 守 恒 看 出 ,这 气体 的 温度 仅 比 T. 略 低 - 由 于 相 变 后 新 建 
气体 的 温度 远 高 于 相 变 前 的 气体 温度 ,所 以 这 过 程 叫 宇宙 的 重 加 
热 . 完成 这 重 如 热 后 ,新 的 真空 能 叉 变 得 可 和 哲 略 了 . 于 是 字 宙 恢复 
了 于 以 辐射 为 主 的 “正常 "状态 . 

总 之 ,上 上面 的 分 析 说 明 , % 场 真空 能 的 存在 只 影响 了 真空 相 变 
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#H|BJ69-— 1 r tE, Rr ñi ak ita BJ 3 Bi ñB St 8 W 0 W app. F T 
He 8 PF p i hi rH BE Bi 17 29. 


9.3 B. 235] #ë BJ 3 HK 


早期 字 窑 的 动力 学 规律 弓 在 5. 4 节 中 讨论 过 了 . 略 去 曲率 项 、 
实物 项 和 宇 害 常数 项 的 影响 ,动力 学 方程 的 形式 是 


1 z 
[县 = SGo, (9.3. 1) 


其 中 的 p 是 当时 宇 家 的 总 密度 . 原来 人 们 吕 知 道 早 期 宇宙 是 以 辐 
射 为 主 的 ,现在 看 到 #$ 场 高 温 真 空 能 密度 很 大 ,其 至 会 起 主要 作 
H. 因此, 持 期 宇宙 动力 学 方程 中 的 o 应 把 它 的 贡献 包括 进去 , 即 
p = Pe + Py. (9.3. 2) 
先 讨论 相 变 前 的 了 交工 . 阶段 . IX P| R 8k g— 0 的 对 称 真空 有 
很 大 的 能 量 密度 了 ,但 是 只 要 T> T. , 3 W r P W 38 8 C k XT kE 
度 的 贡献 占 压 倒 优 势 ,所 以 原来 的 标准 模型 依然 成 立 . 我 们 知道 宇 
宙 在 这 情况 下 将 按 
R= Az! (9.3. 3) 
的 规律 “正常 地 ?膨胀 . | 
>q m E T JBL T'. , E SE ñ So Wa JE h 8 B] 2255. 可 是 重要 的 情 
近 是 发 生 在 工 < 了 7. 而 相 变 尚未 发 生 的 阶段 , E 3 rH Fie hr, H 
变 并 不 能 在 了 一 T. 时 及 时 地 发 生 , 宇 宣 进入 了 亚 稳 真空 的 过 冷 
态 . 宇宙 的 继续 膨胀 使 辑 射 气 体 的 密度 (一 Z4) 退 速 下 降 , 厕 真空 
能 密度 T: 却 保 持 不 变 . 于 是 出 现 了 宇 宣 总 密度 中 以 真空 为 主 的 新 
情况 . 这 是 前 面 没 有 讨论 过 的 . 


这 时 动力 学 方程 为 
P: 一 zc ~ GT (9. 3, 4) 


注意 到 方程 右边 是 常数 ,这 动力 学 方程 的 解 有 形式 
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Ros et (9. 3.5) 


其 中 

H 一 [PET ú (9.3. 6) 
2 "1 HF” 12 gi IJ Ep BK 3. 这 结果 志明 , =E u E == 23 Ei Ez PE: Re YR 35 
TË BE. 


#I 11 K S — g bh FH25 2 I| 3 8 ix Pr Ez BS HK:ñg bi pl g BF. 代 
À. T.=10" GeV 可 估 出 指数 中 时 间 常 数 H “的 大 小 . 用 普通 单位 
制 表 示 , 它 是 
H!=10 5 s. (9. 3.7) 
由 此 看 来 Wi P= y E TES f Az= 10608 ',EH 10 2 s, DB 6: 
这 阶段 中 宇宙 尺度 因子 R Ra K Y e° (Bl 10342. 它 比 按 标准 模型 
从 Planck 时刻 到 现在 所 脱 胀 的 借 数 还 多 ,这 种 惊人 的 膨胀 因此 被 
ti WK 2 HS. 
为 示 出 暴 胀 的 影响 ,了 轿 9. 3 中 用 对 数 刻 度 示 意 地 画 出 尺度 因 
子 R Bñ BsF[8] z 的 变化 .今天 的 Ro 被 规定 为 1. 3 SR Bi BJ EL: 44 5 HE 
影响 的 模型 ,虚线 代表 没有 暴 胀 的 标准 模型 . 在 暴 胀 前 或 后 的 正常 
脱 胀 阶段 , logR 与 logt 成 正比 ;而 在 暴 胀 中 ， logR 与 :成 正比 .图 
上 很 定 暴 胀 阶段 logR 增加 了 了 43. 我 们 从 图 上 看 出 ,车 没有 暴 胀 ， 
Planck #JZ](=106 ”ss) 的 原初 宇宙 的 尺度 因子 加 为 10 人 1. 车 有 过 
这 样 的 暴 胀 ,原初 宇宙 的 尺度 因子 应 为 10 t, 两 个 结果 有 43 个 量 


二 ”这 里 用 的 是 碎 10 为 底 的 对 数 . 
加 j Qa = 2/3 和 wm 二 173, 往 前 推算 垣 几 个 特征 时 库 的 尺 诬 内 子 ; 


竺 交 真空 为 
= H. ; 17 . 
P= na RF, 3510 _ 0.8 “mapan 


m= J. 1011 103 


全身 为 
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级 的 巨大 其 别 ， 


RGi=l 





10 5 10 102 sx10" 
| (-F3B W Xp ) 
fix 


图 9.35 有 暴 张 对 尺度 册子 变 化 的 影响 
我 们 也 讨论 一 下 宇宙 温度 的 变化 (参看 图 9. 4). 除了 重 加 热 
阶段 外 ,气体 的 温度 工 是 与 尺度 因子 R 成 反比 韵 .在 个 <TT. 而 真 





10 10 Yn 5x 101 
(K) 


图 3.4 暴 胀 到 齐 诬 变化 的 影响 
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空 仍 外 于 #==0 的 暴 胀 阶段 , R PS Sana ,气体 温度 了 也 迅猛 
地 降低 . 当真 空 态 鸦 迁 到 # 一 出 (或 一 而 ) , 相 变 扶 热 的 放出 造成 六 
宇宙 的 重 加 热 阶段 ,气体 温度 回升 到 接近 了 工 .. 此 后 字 宙 腾 胀 规律 
恢复 正常 ,气体 温度 的 变化 也 恢复 正常 . 队 温 度 的 变化 看 , 相 变 中 
的 暴 胀 和 重 如 热 的 影响 只 是 一 个 短暂 的 播 曲 . 


9.4 早期 宇宙 的 视界 疑难 


第 四 章 中 讨论 过 任意 时 蓝 上 的 宇宙 视界 . 它 的 固有 大 小 是 (和 参 
看 (4. 11. 2) 式 ) 

d; ' 
R (zt 本 
对 辐射 为 主 的 早期 ,用 R(t)oca “代入 ,算出 

Zhet)》 = 2t. (9. 4. 2) 
实物 为 主 阶 段 用 RG oc e h, 
L. G) = 3⁄. (9. 4. 3) 
宇宙 视界 大体 是 与 时 间 成 正比 地 增 大 的 . 
宇宙 存在 视界 是 由 十 光 传 播 距 离 的 有 限 性 . 上 面 讨 论 的 视界 
叫 粒子 视界 , 它 来 自 字 密 年 龄 的 有 限 . 对 于 真空 为 主 的 字 宙 ,宇宙 
视界 的 大 小 是 舅 一重 因 素 造 成 的 . 它 蔬 溃 件 视界 . 这 里 不 拟 进 入 细 
节 面 限于 指出 , 暴 上 胀 阶 段 的 宇宙 视界 是 几乎 不 变 名 的 . 这 样 , 不 管 
是 否 有 过 短暂 的 暴 胀 ,宇宙 视界 随时 间 的 变化 没有 太 的 区 别 . 图 
9.3 中 已 用 点 画 线 一 一 画册 了 它 的 变化 . 
证 我 们 分 析 我 们 的 观测 宇宙 . 现在 把 它 理解 为 今天 可 观测 区 
内 的 那些 物质 . 这 部 分 物质 今天 的 大 小 就 是 视界 大 小 . 此 前 这 观测 
宇 害 的 兵 度 可 直 图 上 的 中 (6 的 曲线 往 前 推出 , 前 推 到 其 时 期 的 





LL (2) = Rc| C9. 4.17 
Ü 


q 这 等 于 取 (b= LU TI (Lu —=0. Tis E ZE ESE 1 5 B. Eq E — Sr B. 
Q) ”例如 参 胡 Peacoek., Cosraological Physics(1999y, 11, 2 节 [p. 3275. 


217 


Planck 时 刻 , 观 测字 宙 比 当时 和 的 视界 约 大 29 个 量 级 . 视界 大 小 反 
映 可 能 有 因果 联系 的 范围 .今天 可 观测 区 内 各 部 分 物质 在 早期 完 
全 不 能 有 因果 联系 ,意味 着 没有 物理 过 程 能 使 它们 均匀, 这 就 使 当 
时 宇宙 内 这 片 物 质 为 什么 会 均匀 成 了 一 个 疑问 , 背景 辐射 温度 各 
向 同性 的 事实 使 这 个 略 带 学 究 气 的 疑问 变 成 了 现实 的 物理 问题. 

我 们 知道 ,观测 到 的 背景 辆 射 来 自 最 后 散射 面 ( 参 看 图 6. 3)， 
从 那里 * 发 出 ”这 光 的 和 时间 是 三 二 10 a. 不 难 估 出 当时 的 视界 大 小 ， 
并 把 这 样 大 的 因果 区 放 在 最 后 散射 面 上 . 结果 发 现 它 对 我 们 的 张 
角 只 有 1°. 这 就 是 说 ,整个 最 后 散射 面 的 面积 比 因果 区 的 截面 积 
太 几 万 倍 ! 全 方位 的 党 时 辐射 观测 肯定 了 最 后 散射 面 上 各 处 是 等 
温 的 . 于 是 问题 出 现 卫 : 最 后 散射 在 上 包含 几 方 个 彼此 不 可 能 有 
因果 联系 的 区 域 , 为 什么 各 处 的 温度 会 均匀 ?这 正 是 上 面 的 问题 的 
FK 4k. 要 知道 没有 任何 物理 机 理 能 使 距离 超过 视界 的 两 点 具有 
同样 的 温度 . 这 样 ,最 后 散射 面 的 等 温 性 变 成 了 设 有 可 能 得 到 物理 
解释 的 现象 , 向 题 的 根源 是 早期 宇宙 的 视界 太 小 ,因此 它 被 称 为 视 
界 疑难 ， 

Guth 在 最 急 担 出 暴 胀 理论 时 就 发 现 , 考 虑 了 基 早 期 宇宙 中 有 
过 短暂 的 暴 胀 , 这 疑难 将 迎 直 面 解 . 

回 到 图 9.3 上 看 比较 直观 . 若 设 有 过 聂 胀 ,观测 字 宙 总 比 当 时 
的 视界 大 , 面 旦 越 早 大 得 越 厉害 . 上 面 刚 所 到 过 ,前 椎 到 Planck 时 
刻 ,前 者 的 线 度 是 后 者 的 10248. 设想 甚 早期 确 发 生 过 持续 Az — 
100 瑟 ”的 暴 胀 ,从 图 上 清楚 看 到 情况 反 过 来 了 . 观测 宇宙 在 暴 心 
前 比 当 时 的 视界 不 再 是 大 ,而 已 是 小 了 很 多 数量 级 ,这 样 就 没有 疑 
难 了 . 观测 宇 宣 范围 内 的 密度 和 温度 完全 可 能 在 暴 胀 前 通过 某 种 
物理 过 程 面 均匀 化 . 队 胀 后 观测 宇宙 起 出 了 视界 , 变 成 了 内 部 各 部 
分 无 法 联系 的 系统 ,但 是 各 部 分 已 均匀 化 的 后 果 和 将 保留 下 来 .这 既 
是 痛 景 征 射 有 各 向 同 性 的 原因 ,也 是 今天 字 宙 中 各 部 分 密 谊 均 与 
的 原因 . 

从 这 样 的 分 析 看 ,存在 过 暴 胀 能 使 宇宙 均 名 性 问题 不 构成 疑 
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难 , 但 是 暴 版 阶段 需 持续 -- 定 的 长 度 . PB jt E 38 ik 25422 3 2 , Ba 
决 于 模型 的 细节 , 邻 天 并 不 清楚 . 原则 地 讲 , 为 使 视界 疑难 得 到 解 
决 ,县 胀 不 仅 需 要 发 生计 ,而 且 持 续 时 间 Az 须 在 70 吾 -以 上 . 这 正 
是 前 耐用 Az==1008# BJ JE BSI. 

# IH PD 3 RE Eje: RU , HL RB 3 R BJ W L KU | AS fE Tp St 35 S$ BJ 
Ma 8 FJ SJ FE 2 S HL PD BB Pp 4 08 ú H R: F fF £ B i FEF E tK tl 3 
P: HT 35 BB 3 ae. 

第 六 章 中 已 讨论 过 ,COBE 卫星 曾 以 10" 张 角 的 两 个 无 线 测 
量 了 两 个 不 同方 向 上 的 背景 办 射 温度 差 . 在 做 全 方位 的 测量 后 ,分 
析 得 出 的 四 极 各 向 异性 为 T // T a — 55410. 我们 知道 , 四 极 各 
向 异性 的 幅度 的 变化 周期 吕 为 90" ,向 当时 视界 的 张 角 忆 的 1°. BJ 
如 看 任 一 个 5Ty>0 的 正 扰动 区 ,其 范围 大 小 显著 地 超过 视界 . 在 
这 区 域内 要 各 处 的 温 庆 同 时 超过 平均 温度 也 是 任何 物理 机 理 所 办 
不 到 的 , 惟 …… 的 可 能 是 随机 涨 落 . 然而 观测 到 的 起 伏 比 随机 起 忧 要 
大 很 多 量 级 . 

这 问题 本 质 上 是 视界 疑难 的 另 一 种 表现 ,所 以 暴 胀 理论 肯定 
也 将 自然 地 排除 它 . 有 趣 的 是 暴 胀 理论 还 为 这 温度 起 伏 的 起 源 担 
殿 了 启示 . 

仍 考 虚 最 后 散射 面 上 某 超 视界 的 正 扰 动 区 , 设 其 线 度 是 整个 
观测 宇宙 的 10 车 把 它 的 线 度 变化 也 画 在 图 9. 3 中 ,应 是 把 
R(t) 曲线 平行 地 下 移 2 个 量 级 , 它 在 光子 退 耦 时 刻 的 大 小 已 超过 
了 当时 的 视界 ,使 得 这 正 扰动 区 的 形成 成 了 无 法 用 物理 学 回答 的 
问题 . 可 是 再 前 推 到 暴 胀 之 前 ,整个 观测 宇宙 都 是 亚视 界 的 ,这 朱 
动 区 当然 远 比 视界 要 小 . 这 样 看 来 ,背景 辐射 温度 的 多 极 各 向 异性 
反映 着 光子 退 而 时 刻 的 密度 起 优 和 温度 起 优 , 而 它们 的 物理 起 源 
应 当 从 界 上 胀 过 程 之 前 寻找 . 

此 外 ,再 注意 到 暴 胀 把 原来 的 气体 都 稀释 掉 了 ,因此 此 前 气体 


全 ”四 摄 各 向 异性 与 cos 路 引出 ,所 以 幅度 坟 小 的 变化 周期 为 9"， 
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中 的 密度 或 温度 起 伏 也 不 会 在 后 来 的 宇宙 中 留 下 痕迹 . 于 是 ,后 来 
在 背景 畏 射 上 看 到 的 起 伏 的 物理 起 源 只 能 来 目 暴 胀 过 程 之 中 . 这 
是 暴 胀 理论 的 一 个 重要 的 预言 ,我 们 在 下 面 还 会 讨论 到 它 . 


9.5 今天 宇宙 的 准 平坦 疑难 


宇宙 空间 是 省 平坦 是 由 曲率 参量 点 是 否 为 零 标志 的 . 现在 要 
讨论 的 是 空间 偏离 平坦 的 程度 随 夺 间 的 变化 ,为 此 家 重新 导出 上 
与 窗 度 Q 的 关系 . 

为 了 同时 讨论 宇宙 的 早期 和 后 期 ,把 Friedmann 方程 
(4. 5. 3) 写成 


. Ë 
H+ 让 一 Gp, (9. 5.1) 


其 中 五 三 R/R 是 任意 时 刻 的 宇 官 膨胀 率 ，p 是 把 真空 能 也 包括 在 
内 的 宇宙 总 密度 , 在 县 惊 涉 及 基 阶 段 时 ,将 只 保留 最 主要 的 贡献 . 
绸 用 互生 交 任意 时 刻 的 临界 密度 ,从 面 引 入 相应 的 没有 量 岗 的 密 
度 (2. 它 是 

Q = ef, (9.5.2) 
这 样 易 于 把 方程 (49. 5. 1) 重 写成 


_— 1 _ 3 _ 
1 一 方 = 本 Re， (9. 5. 3) 


我 们 将 把 这 关系 式 当 做 讨论 的 依据 . 

此 (9. 5.3) 式 看 , 1 一 LAn 的 绝对 值 可 作为 空间 偏离 平坦 程 启 
的 标志 . 下 面 来 分 析 它 随时 间 的 变化 .上 述 关 系 式 直接 告诉 我 们 ， 
1 
OO 
在 以 辐射 为 主 的 早期 有 oR4 一 常数 . 再 利用 Rocz1⁄2 ,得 到 


1 
1 ocs. (9. 5.5) 





1 
1 一 吉 |~ {9. 5,4) 
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先 忘掉 暴 胀 , 从 Planck 时 刻 算 起 , 1 如 对 1 的 偏离 在 早期 增 大 了 54 
个 数量 级 . 在 后 期 以 实物 为 主 时 有 oR = W 3. 仍 用 Rocha, 
i = 2 |< R ec g, (9.5. 6) 


到 今天 为 止 ,这 偏离 又 增 太 了 4 个 数量 级 .最 后 以 等 效 真空 能 为 主 
的 阶段 兵 短 ,可 不 考虑 . 

在 没有 认识 到 暴 胀 前 ,空间 对 平坦 的 人情 离 是 单调 地 增 大 的 . 从 
Planck 了 时刻 算 起 到 今天 ,合计 已 增 大 了 58 个 数量 级 , 那么 今天 的 
偶 离 达到 多 大 了 呢 ? 宇宙 学 家 在 20 世纪 一直 不 知道 O, 的 确切 大 
小 ,但 是 其 范围 却 很 清 想 , 由 它 的 取 值 范围 估 击 ,今天 1/ 对 1 的 
偏离 仪 为 1 的 量 级 ,即今 天 的 宇宙 尚 是 准 平 坦 的 , 这 就 构成 了 一 个 
奇怪 的 问题 : 为 什么 偏离 度 放大 了 58 个 数量 级 后 的 宇宙 会 依然 
是 准 平坦 的 ? 

寿 把 今天 宇宙 的 准 平坦 当 事 实 ,来 推断 经 典 宇 密 在 Planck 时 
Z| 138 tF , BB Z Ë u 3⁄4 98 E 

(2) = | + O(10 °). (9. 5, 7) 
i£ H: V sl] r dE% AS u[ 1492 693928 E. 我 们 注意 O BJ UB Et i JE 
SJ E SIE pw 与 原初 膨胀 速率 Hy 两 方面 决定 的 (参看 (9. 5. 2) 
式 ). 必须 两 者 有 精密 的 配合 ,才能 使 如 在 第 58 位 小 数 后 秆 开始 
有 对 1 的 偏离 . 理论 家 无 法 相信 曾 出 现 过 这 样 的 初 条 件 , 于 是 把 这 
问题 称 为 准 平 坦 性 疑难 . 有 趣 的 是 短暂 暴 胀 的 发 生 也 会 使 这 疑难 
得 到 自然 的 解决 ， 

暴 胀 阶段 宇宙 以 真空 为 主 . 真空 能 密度 是 个 常数 ,使 得 


1 一直 | R, (9. 5. 8) 


值得 注意 的 是 暴 胀 阶段 与 辐射 或 实物 为 主 欧 阶段 不 同 , 1 一 1/0 
在 这 阶段 是 迅速 降低 的 . 如 果 像 解决 视界 疑难 所 需 , 暴 胀 曾 持续 r 
A 这 70H ,有 即 尺度 因子 RR 在 这 阶段 增 太 了 30 个 数量 级 以 上 , 那 
么 1—1⁄/0 在 这 阶段 降低 了 60 个 数量 级 以 上 . 这 样 一 来 ,原来 对 
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宇宙 初 条 件 的 苛刻 要 求 没 有 了 ,今天 的 2 WBS 1 不 了 也 不 成 其 为 
疑难 了 . 

在 这 问题 上 , 暴 刁 理论 也 是 在 解决 了 疑难 的 同时 提出 了 预言 
我 们 不 应 期 望 暴 幅 的 持续 时 间 Az 是 被 精细 地 调节 过 的 . 上面 的 讨 
论 只 指出 ,为 使 这 些 疑 难得 到 解决 ，Az 不 能 六 短 . 例如 设想 Az 长 
到 100 五 ”那么 Planck 时 刻 的 1/ 如 与 1 有 任何 “普通 大 小 的 ”" 偏 
离 , 它 在 演化 到 今天 后 必 有 

= 1 O01075, (9.5. 9) 

其 中 N 是 一 个 不 小 的 数 , 俩 如 十 几 或 几 十 . 这 可 是 一 个 重要 的 预 
言 . 如 果 观 测 肯 定 邻 天 的 m, 对 1 有 超过 1%% 的 丛 离 , 那 将 是 对 上 
述 暴 帐 理 论 的 强烈 否定 . 20 年 来 ,理论 家 期 望 着 出 现 十 分 接近 
于 1 的 证 据 , 其 原因 就 在 这 时 . 


9.6 暴 上 胀 理论 的 启示 


上 面 的 初步 讨论 能 使 我 们 意识 到 ,其 早期 宇 寄 的 暴 胀 只 是 一 
种 试探 性 的 理论 . 可 是 这 理论 一 出 现 , 尽 管 它 显 出 有 很 多 毛病 , 却 
立即 引起 了 宇宙 学 工作 者 极 大 的 兴趣 ,并 且 使 环绕 暴 胀 的 各 方面 
研究 持续 地 开展 了 起 来 . 造成 这 局 面 的 原因 是 它 使 人 们 感到 ,由 暴 
胀 引 申 出 来 的 者 干 后 果 是 确立 宇宙 理论 的 不 可 马 少 的 要 素 . F Bi 
从 见方 面 来 讨论 暴 胀 理论 给 宇 宣 学 带 来 的 启示 马 . 


一 、 关于 宇宙 学 原理 


我 们 已 充分 理解 宇宙 学 原理 是 今天 宇宙 理论 的 基础 . 可 是 由 
于 视界 的 有 限 , 全 宇 窗 服从 宇宙 学 原理 是 不 可 能 的 . 那么 ,在 什么 
意义 .上 信任 这 基本 原理 是 一 个 大 问题 . 至 今 对 星系 分 布 和 对 背景 
辐射 的 观测 研究 者 表明 宇宙 的 均匀 性 是 一 个 事实 ,使 得 这 学 究 气 


Q ”下 伽 的 讨论 或 多 或 少 与 作者 个 人 人 的 观点 有 关 . 
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的 问题 可 以 先 被 放置 -- 边 ,然而 这 问题 本 里 是 不 可 回避 的 ， 

#ë Ji °y: TH pa ER = ËJ mi] #E , £S L: 5 H 54 Y: S: PHT 32 TIN 3É , >C gil 
生 应 发 生 在 Planck 时 刻 后 - 些 . 其 前 面 已 指出 (参看 图 9. 3), 按 
3 He PET PJ PH i , Planck 时 刻 的 视界 已 有 足够 的 尺度 ,使 得 我 们 
观测 衬 宙 只 旦 其 中 的 一 小 部 分 ,这 就 是 暴 联 理论 对 上 述 问 题 作 出 
的 极 好 的 回答 ， 

这 样 使 观测 发 现 的 一 切 支 持 字 宙 均匀 性 的 事实 都 可 能 得 到 物 
理 的 解释 . 这 是 前 而 诗 论 中 着 重 的 一 面 . 把 宇宙 学 原理 是 否 真 正成 
下 作为 原则 问题 ,现在 的 回答 是 ; 不 可 能 是 也 不 需要 是 . 只 要 远 处 
视界 外 的 物质 对 我 们 还 不 会 产生 物理 的 影响 ,那么 宇 害 学 原理 就 
是 一 个 好 的 前 担 . 52 Z ri q 388, Planck 时 刻 的 视界 就 相对 地 
态 小 . 当时 处 上 视界 外 的 物质 后 来 已 成 为 观测 字 宙 的 一 部 分 ,于 是 
宇宙 学 原理 的 有 效 性 变 得 不 可 思议 了 . 


二 、 头 于 创 生 提供 的 初 亲 件 


原则 上 ,根据 今天 的 字 宙 状况 能 推出 宇宙 的 初 条 件 , 而 这 初 条 
件 是 需要 由 创 生 机 制 所 提供 的 ,可 是 暴 瑟 理论 却 对 此 提出 了 另 一 
种 图 景 . 

前 面 已 指出 , 刚 创 生 的 原初 宇宙 中 的 气体 在 暴 胀 阶段 中 已 被 
充分 稀释 , 它 对 今天 的 宇宙 状态 已 没有 影响 . 这 就 把 从 今天 宇宙 状 
沈 对 官 条 件 提出 苛刻 要 求 的 可 能 性 抹 去 了 . 按 暴 胀 理论 ,后 来 的 字 
罕 介质 是 重 加 热 的 产物 , 它 来 自 暴 胀 时 的 真空 能 . 这 样 看 来 ,宇宙 
重 加 玖 后 的 状态 才 是 演化 出 今天 宇 害 的 有 效 初 条 件 ， 

举 一 个 讨论 过 的 问题 做 例 于 . 车 对 称 真空 能 转化 为 高 温 气 体 
的 过 程 油 足 重子 数 的 守恒 , 重 加 热 后 的 宇宙 就 必定 是 BSU. 上 友之， 
若 不 这 样 , 这 重 加 热 过 程 将 是 造成 BAU 的 物理 机 制 . 这 问题 与 字 
宙 刚 创 生 时 的 状态 已 没有 关系 . 正 友 物质 不 等 量 现象 的 根 潭 只 能 
是 “后 天 ”的 ,而 不 能 是 先天 的 . 

总 之 , 靠 胀 鳄 我 们 对 创 生 过 程 为 经 内 字 宙 提供 的 初 条 件 有 了 
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一 个 新 的 认识 . 38 38 Bl gi E BJ t H SE ñB 4 H E — K 3835017. 
暴 胀 开始 时 的 真空 为 主 状态 就 是 有 效 的 初 条 件 , 后 来 的 一 切 者 是 
真空 的 产物 ， 

三 、 关于 宇宙 结构 的 起 源 


完整 的 宇宙 理论 必须 包括 今天 宇宙 中 层次 性 结构 的 形成 .一 
个 令 人 满意 的 结构 形成 理论 必须 能 找 出 小 扰动 的 起 源 , 并 由 它 物 
理 地 演化 出 今天 的 实际 状况 ,如 果 没 有 暴 胀 ,这 样 的 要 求 是 不 则 上 
办 不 到 的 . 这 就 是 前 面 讨 论 过 的 视界 疑难 的 后 果 . 

结构 形成 研究 发 现 一 个 困难 ; 当 从 星系 到 超星 系 团 的 各 种 尺 
度 超过 视界 时 ,其 上 的 密度 扰动 不 可 能 物理 地 产生 ,而 等 这 些 尺度 
进 视界 后 再 产生 小 扰动 , 则 今天 的 层次 性 结构 将 来 不 及 形成 . 这 无 
异 于 说 ,今天 的 宇宙 现实 是 原则 上 不 完全 能 用 物理 学 解释 的 . 这 是 
一 个 极 精 糕 的 结论 . 

县 胀 理 论 为 这 问题 找到 了 出 路 : 今天 的 天 体 可 以 起 源 于 早期 
宇宙 中 的 超 视 界 扰动 ,这 种 超 视界 扰动 能 有 物理 的 起 源 , 它 可 以 追 
涉 到 其 后 期 的 暴 胀 阶段 中 寻找 . 从 这 意义 上 看 ,要 完整 地 在 物理 学 
基础 上 建立 结构 形成 理论 , 暴 胀 概念 是 不 可 缺少 的 要 素 . 


、 关 于 宇宙 以 非 重 子 为 主 的 概念 


这 概念 的 正确 性 在 近年 才 有 了 定论 ,而 在 20 世纪 最 后 20 年 
里 一 直 是 很 有 和 争议 的 . 长 时 间 里 ,宇宙 密度 测 基 的 最 可 靠 的 结果 是 
fo 之 0,. 1 一 0. 3. 由 于 种 种 不 确定 性 ,关于 重子 物质 密度 的 上 限 是 
(k, <0. 12. 因此 后 期 宇宙 介质 以 非 重 子 为 主 的 观测 依据 很 薄弱 . 
暴 胀 理论 预言 了 宇宙 总 密度 Q.,— 1 为 人 人们 对 暗物质 带 来 了 全 新 的 
认识 . 它 不 仅 指 出 尚未 被 观测 到 的 暗物质 的 其 应 很 大 , 面 且 强 烈 地 
暗示 非 恒 子 瞳 物质 一 定 是 宇宙 的 主体 ， 

息 之 , 暴 胀 理论 对 宇宙 学 的 作用 并 不 只 是 为 苦于 疑难 找到 了 
一 种 解释 , 它 受 到 人 和 们 重视 ,主要 是 因为 它 用 新 思想 革新 了 人 们 对 
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9.7 关于 暴 帐 理论 的 物理 基础 


暴 胀 理论 的 提出 已 有 20 多 年 ,并 且 它 已 赢得 了 广泛 的 接受 . 
因此 回顾 一 十 这 理论 的 物理 基础 是 很 必要 的 . 甚 早期 的 暴 帐 是 否 
肯定 发 生 过 ?这 无 疑 是 根本 问题 ,可 是 研究 的 现状 还 远 不 足以 纵 出 

最 早 的 理论 是 把 暴 胀 作为 大 统一 破 缺 相 变 的 后 栗 . 不 几 年 后 ， 
大 们 试 识 到 依 内 于 大 统一 理论 的 暴 胀 模型 并 不 完全 符合 字 宙 学 的 
空 相 变 从 大 统一 中 分 离 了 出 来 . 抽象 地 引入 一 种 带 自作 用 的 标量 
场 %, 它 被 称 为 暴 胀 场 (inflaton). 当 研究 如 何 适当 地 峰 于 它 合适 的 
性 质 , 以 使 它 产 生 符合 宇宙 学 需要 的 暴 胀 时 ,研究 的 进展 显得 相当 
成 功 . 此 后 又 有 人 进一步 想到 , 暴 胀 发 生得 很 早 , 上 场 不 应 已 有 热 
平衡 ,而 可 能 尚 处 于 混沌 状态 . 从 混沌 的 暴 胀 chaotic inflation) 模 
型 看 ,对 场 的 自作 用 势 VV( 和 7 也 不 需要 有 很 多 限制 . 直至 近年 , 它 是 
许多 很 细致 的 研究 的 基础 ,其 成 功 相 当 令 人 咏 目 . 

无 论 如 何 ,自然 界 是 否 有 会 自 作用 的 标量 场 存在 ,这 至 今 依然 
是 完全 不 清楚 了 的 问题 . 从 这 意义 上 讲 , 暴 胀 理论 至 今 还 是 一 种 试 

有 趣 的 是 ,人 们 从 对 暴 胀 多 机 制 的 广泛 研究 中 发 现 ,在 其 早期 
宇宙 中 能 诱发 暴 胀 的 物理 机 制 很 多 . 现代 的 粒子 理论 常 假定 空间 
的 维 数 下 大 于 3. 箱 外 的 维 数 必 须 在 宇宙 演化 中 收 绸 到 Planck 尺 


中 连 弱 电 统 -理论 冶 言 的 Higgs 场 世 还 没有 发 现 . 
鲍 ” 估 们 并 不 王立 地 把 真空 相 变 引起 的 剧 融 朵 胀 叫 暴 屿 . U S HDT 0 EE bh BE Ue ga 
是 暴 胀 . 
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度 , 以 使 它 看 不 到 . 人 们 在 这 类 研究 中 发 现 ,额外 维 的 收缩 也 会 请 
发 普通 3 维 空间 的 暴 胀 . 此 外 有 人 指出 , 芳 引 力 常数 在 宇 家 学 时 间 
尺度 上 让 变化 , 它 也 能 诱发 暴 胀 . 这 种 类 型 的 景 胀 模型 也 己 有 不 少 
种 ,可 是 没有 一 种 是 以 证 实 了 的 物理 规律 为 基础 的 . 

有 一 个 结果 可 为 上 面 的 讨论 做 概括 , 有 人 证 明 , 使 视界 疑难 
和 淮 平 坦 性 疑难 得 到 消除 的 必要 条 件 是 宇宙 甚 早 期 有 过 辑 速 膨胀 
(不 一 定 是 指数 型 膨胀 ). 这 结论 一 方面 旦 强化 了 暴 胀 在 宇宙 演化 
中 的 必要 性 , 另 一 方面 也 反映 了 至 今 尚 无 理论 论据 说 明 皮 胀 确 曾 
发 生 过 . 由 于 超 高 能 物理 理论 一 时 还 不 会 有 明确 的 观测 证 据 , 暴 胀 
的 实际 机 制 也 不 是 在 近年 内 能 溢 清 的 问题 . 

当 暴 胀 尚 不 能 以 可 车 的 物理 理论 作 基 础 ,其 预言 的 实测 检验 
就 更 显得 有 价值 . 实际 上 能 被 检验 的 问题 有 两 个 ,即今 天 的 字 宙 密 
度 和 背景 辐射 场 上 的 温度 起 优 . 

暴 联 理论 预言 今天 的 m, 应 是 1 ,可 是 长 时 间 里 没有 可 靠 的 观 
测 证 据 . 1999 年 起 由 气球 实验 推出 了 O, 确 接近 于 1. 这 无 疑 使 人 
们 更 有 理由 相信 , 暴 胀 是 确实 发 生 过 的 . 

背景 辐射 上 有 超 视 界 的 温度 扰动 存在 ,这 事实 本 身 就 是 对 暴 
胀 理论 的 支持 . 现在 人 们 要 想 对 这 暴 胀 留 下 的 痕迹 做 足够 细致 的 
测定 . 今年 发 射 上 天 的 观测 卫星 叫 MAP, 另 一 颗 将 在 几 年 后 发 射 
的 叫 Planck 巡天 器 , 按 计划 它们 将 极 细致 地 测量 出 拢 动 的 多 极 分 
布 .近年 的 气球 实验 只 是 它们 的 预演 . 当然 这 测量 的 字 窗 学 意义 是 
多 方面 的 . 无 论 如 何 , 它 对 人 和 门 『 解 这 些 扰 动 是 否 是 暴 胀 的 遗迹 将 
很 有 帮助 . 

总 之 ; 现 有 的 检验 已 显示 出 支持 暴 胀 理论 的 迹象 ,人 们 期 望 在 
将 来 看 到 更 强烈 的 支持 证 据 . 
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第 十 章 ”物质 结 团 的 理论 基础 


10.1 自 引 力 不 稳 性 的 Jeans 理论 


Newton 是 最 早 认识 到 万 有 引力 会 使 物质 结 困 的 人 ,设想 太 
阳 , 行 星 和 一 切 物质 曾 均匀 地 弥散 本 宇宙 空间 . 他 说 过 ,如 有 果 宇 宙 
是 有 限 的 ,物质 将 最 终结 成 一 个 大 拷 ; 如 果 字 宙 是 无 限 的 ,物质 将 
结 成 无 数 个 团 块 . 在 他 看 来 , 满 天 的 星斗 就 是 这 样 形成 的 , 现在 看 
来 ,Newton 当时 的 见解 正 就 是 自 引 力 不 稳 定性 理论 的 推论 . 可 是 
这 样 的 理论 是 到 20 世纪 初 才 由 Jeans 首先 提出 的 . 

Jeans 考 虚 的 是 一 大 片 琵 止 而 均匀 的 理想 气体 . 把 它 的 密度 
记 做 ss. 考虑 某 种 物理 藉 因 在 介质 中 引起 了 微小 的 执 动 ,他 想 回 
答 这 拢 动 将 如 何 演化 .从 流体 力学 和 万 有 引力 定律 出 发 ,扰动 后 气 
体 在 自身 引力 作用 下 的 运动 应 满足 方程 组 : 


Dv _ 1 _ 

g, T n. V) = o VE V, (10. 1.1) 
SEV (pv)— 0, 10. 1.2) 
V 2é — 4xGp, (10. 1.3) 


这 方程 组 中 第 一 个 是 Euler 的 流体 动力 学 方程 ,第 二 个 是 物质 守 
恒 方 程 , 第 三 个 是 Newton 5| JJ u RJ Poisson 方程 ,方程 中 小 及 的 
各 物理 量 的 意义 自明 . 
我 们 对 没有 扰动 时 的 静态 均匀 气体 用 变革 加 下 标 0 代表 . 它 
们 是 这 方程 组 的 基本 解 品 . 当 在 均匀 背景 上 有 了 扰动 ,有 关 物 理 其 
呈 ”天 气体 范 习 是 能 太 , 而 感 兴趣 的 区 域 如 不 接近 边 嵌 ,这 样 可 把 引力 扰 上 赂 掉 . 
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DPOF) D, + Pi(r.t), (10.1. 4) 
PCO) = Pa + P Gr ty, (I0.1.5) 
u(p.t)= 0 + z (F ,š), (10, 1. 62 
#(r,t)= é, + (r. , (10. 1. 7) 


其 中 挑动 量 用 下 慰 1 标记 .下面 将 限于 讨论 扰动 量 与 背景 量 相 比 
是 小 量 的 情形 . 注意 均匀 气体 中 的 声速 u, 是 


v= (Se) (10,1. 8) 

因 抗 动 不 改 变 物 态 方 程 , 所 以 有 
vs = Pp (10.1. 9) 

即 压 强 和 密度 的 扰动 量 成 比例 . 


流 性 力学 何 题 的 复杂 性 在 于 其 方程 (10. 1.1) 和 (10. 1. 2 是非 
线性 的 . 当 限 于 研究 小 扰动 的 演化 , 王 述 方程 醋 取 线性 近似 . 这 决 
定 了 事情 将 会 很 简单 . 扰动 其 p1, vi 和 而 满足 的 方程 被 简化 成 


ë r: 

Br 一 VV (10. 1.10) 
ə 

= =— po V: D, (10, 1.11) 
Vp 一 4rGp. C10.1.12) 


我 们 将 主要 关心 密度 扰动 量 o, 的 演化 . 为 此 用 消 元 法 把 vi 入 
消去 ,导出 密度 反差 S ==p,/ p 满足 的 线性 偏 微分 方程 , 它 是 ， 
3:8， 
dr 
注意 方程 中 的 ps 和 vw, 都 是 由 背景 决定 的 常数 . 
把 二 述 方 程 中 的 G 置 为 零 , 相 当 于 钨 铝 自 引力 的 影响 . 这 样 
它 还 原 为 熟知 的 声波 传播 方程 , 即 介质 中 的 抗 动 将 以 波 的 形式 传 
JF. Jeans 理论 的 要 点 是 回答 ; 什么 情况 下 自 引 力 不 可 忽 赂 ,以 及 
它 的 效果 又 是 什么 
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= — V 2ó, + 4nGpod, (10.1.13) 


(10, 1.13) 作 沥 线 性 齐 控 方程 , 它 的 解 可 有 形式 


Q (r. = er (10.1. 14) 
其 中 变革 天 种 贺 频率 w 必须 满足 关系 
ep 一 2k: — Amp. (10.1. 15) 


M 8gRaK (10.1. 14581. HE K SB ik 48 A E JX (Elie £ &— 2=/À 
很 大}, 以致 等 式 右 边 前 项 大 于 后 项 ,那么 名 是 实数 , 解 式 
C10. 1.14) 描写 的 依然 是 声波 . 反之 , 当 波 长 很 大 而 使 {10. 1. 14) 
式 右边 的 引力 项 超过 声波 项 , 则 将 是 虚数 . 这 时 的 解 式 告诉 我 
们 , 扰 盐 幅度 会 指数 地 增长 ,; 即 扰动 将 是 不 移 定 的 .不 稳定 的 会 义 
是 : 均 习 气体 中 一 旦 出 现 的 小 的 密度 起 优 , 自 引力 将 增 大 它 的 振 
幅 . 再 引 审 下 去 ,最 后 将 局 部 地 形成 密度 还 超过 po 的 物质 团 块 . 这 
就 是 均匀 气体 中 物质 结 团 的 基本 机 理 . 

上 述 目 引力 不 稳定 机 理 可 以 很 直观 地 理解 . 图 10. 1 miu r 
. 一 -个 正 密 度 扰 动 tp 计 0) 区 .这 时 区 内 的 压强 也 高 子 针 部 ,从 而 产 
生 了 一 个 个 向 于 把 物质 向 外 推 的 压力 梯度 . 这 就 是 声波 的 传播 机 
理 . 另 一 方面 , 止 殷 动 引起 的 引力 增强 是 一 种 抗衡 因素 , 它 倾 向 于 
把 外 部 物质 往 里 拉 . 子 是 问题 中 出 现 了 两 种 相反 倾 商 的 竟 争 . 当 压 
力 梯度 起 主要 作用 ,扰动 将 以 诚 的 方式 传 开 , 反之 邵 果 自 引 力 起 主 





图 10.1 目 窗 度 抗 动 这 
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要 作用 ,区 域内 的 密度 将 越 来 越 高 . 扰动 出 现 不 稳定 就 是 自 引 力 占 
优势 的 表现 . 

上 述 理论 指出 ,出 现 自 引力 不 稳 的 条 件 是 抗 动 的 波长 4 必须 
止 馆 大 .相应 的 临界 什 叫 Jeans F EE 2 





《10. 1. 16) 


它 的 大 小 与 均匀 背景 气体 的 密度 和 温度 有 关 . 人 们 也 常用 Jeans 
尺度 范围 内 的 气体 总 量 My (| Jeans 质量 ) 代 替 为 做 临界 标准 ， 


3 
M, = 人 ee| 2) . (10.1.17) 


这 样 可 把 Jeans 理论 的 结果 表述 如 下 : 当 扰 动 区 的 范围 超过 Jeans 
斥 度 ,或 说 挑动 区 内 的 气体 质量 超过 Jeans 质量 ,这 扰动 将 是 自 引 
力 不 稳 的 . 


10.2 膨胀 宇宙 中 的 小 扰动 


有 两 个 因素 使 Jeans 的 理论 不 能 直接 应 用 于 宇宙 . 首先 ,宇宙 
不 是 静止 介质 ,而 是 在 膀 张 , 脱 胀 对 抗 动 滨 化 的 影响 必须 考虑 进 
去 .其 次 ,Jeans 使 用 了 Newton 力学 和 Newton 引力 ; 当 扰 动 尺度 
超过 视界 ,这 样 处 理 是 完全 不 对 的 ,流体 力学 规律 和 引力 规律 都 需 
要 用 广 父 相对 论 代 蔡 . 我 们 后 面 将 限于 讨论 扰动 尺度 进入 初 界 中 
后 的 演化 , 一 旦 某 扰动 尺度 已 远 小 于 当时 的 视界 ,引力 在 扰动 区 内 
的 传播 时 间 将 过 小 于 当时 的 宇宙 年 龄 ,从 而 可 以 看 作 通 时 作用 . 在 
这 样 的 情况 下 , Newton 力学 和 Newton 引力 理论 成 了 好 的 近似 . 
下 面 将 按 这 样 的 近似 来 讨论 脱 胀 的 影响 . 

现在 用 Newton 理论 讨论 亚视 界 小 扰动 的 演化 . 宇宙 各 处 的 
密度 .压强 等 仍 用 (10. 1.4) 式 到 (10.1.7) 式 的 方式 描述 . 需要 注意 








”下 节 中 将 讨论 抗 动 尺 度量 入 视界 多 向 | 题 . 
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AJ e s| be E 2 Sr BJ i 5] SC 85 P po。 和 压 温 P。 必 等 不 再 是 常数 . 
可 是 它们 的 变化 行为 是 已 知 的 . 832) 5] ik P J 3 J , 3k: 0144 


D, 一 Dp (t OR (z), (10. 2.1) 
mn = =, (10. 2. 2) 
V é = Gp r, (10. 2.3) 


这 里 的 R(r) H Friedmann 方程 确定 . 

这 里 仍 只 讨论 短小 抗 动 , 因 此 依然 对 基本 方程 航线 性 近似 , 把 
均匀 背景 在 膨胀 中 的 变化 考虑 在 内 ,得 到 扰动 量 满足 的 线性 方程 
组 是 


Ov 2 R 24 

3 7 2 V0 VR VD (10. 2.4) 
a R R 

pV n — 3 D Vp (10. 2.5) 
Vp = dnGp, (10. 2.6) 


WH ikisi IPE nm K El r yr BU Y R/R 和 po. 它们 被 
当 已 知 量 看 符 . 在 讨论 密度 扰动 时 ,考虑 到 po 也 在 变化 ,现在 更 需 
要 用 密度 反差 们 二 pizpo 来 代替 密度 扰动 Ë` 

在 方法 上 ,我 们 对 所 有 的 扰动 量 做 Fourier 分 波 , 即 把 全 空间 
的 扰动 看 成 不 同 波长 的 正弦 扰动 的 个 加 . 任意 时 刻 上 的 密度 反差 
Š, 的 分 波 写 成 


人 rz) = < (je dk, (10.2,7) 
注意 这 里 杷 波 矢 写 威 了 多 RG) 的 形式 . 这 样 的 叫 随 动 波 矢 , 相 
应 的 4 二 2x/& 叫 随 动 波长 . 从 (10. 2.7) 式 易于 看 出 ,任意 时 刻 的 
“物理 ”波长 是 





心 ” 和 量 中 本 章 加 下 标 0 表示 均匀 背景 气体 的 景 . 不 要 与 它 在 令 天 的 值 混 清 . 
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ho 一 2 一 RD (10.2. 8) 


它 是 与 RÇCORKIE F Rh A: 89. 这 说 明 直 径 为 4 的 球 区 内 的 气体 
质量 不 随 宇 宙 的 膨胀 而 变化 . 

对 ow, 和 各 也 做 同样 的 展开 ,分 波 据 幅 记 作 w 和 只 . 易于 由 
《10.2.4) 一 (10,2,.6) 式 导出 分 波 振 幅 满 足 的 方程 组 . 我 们 将 只 关 
心 密度 反差 6 的 演化 . 在 把 其 他 变 基 消去 后 ,得 到 
a — 4xGpold = 0, (10.2.9) 
它 是 密度 小 扰动 在 膨胀 宇宙 中 的 演化 方程 . 

把 这 方程 与 上 节 相 应 的 (10.1.13}) 式 比较 ,主要 差别 在 十 增加 
了 一 个 与 6 成 正比 的 阻尼 项 , 这 说 明 膨 胀 将 为 扰动 演化 带 来 了 阻 
尼 . Jeans 的 不 稳定 判 据 没 有 大 改变 中 2: k, 满足 

uz 

R 
xT 3818 REI 22k, 的 情形 ,扰动 将 依然 接 波 的 方式 传播 ,而 波幅 会 
有 阻尼 .对 于 长 波 即 p< k, 情形 ,下 而 即将 看 到 ,扰动 的 演化 会 出 
现 增 长 模式 , 即 依然 有 自 引 力 不 稳定 性 出 现 ， 

现在 我 们 感 兴趣 的 问题 是 各 种 天 文 尺度 的 扰动 如 何 发 展 到 物 
质 的 结 团 . 后 面 将 会 看 到 ,这 些 尺 度 的 小 扰动 的 增长 主要 发 生 在 实 
物 为 主 阶 段 ,为 此 把 实物 为 主 阶 段 的 拢 动 增长 方程 具体 化 . 

考虑 到 真实 宇宙 很 接近 十 平坦 ,而 且 等 效 真空 能 的 影响 在 实 
物 为 主 初期 谭 以 扰 格 ,因此 有 R/R= (OQ /73) 和 po 一 (6mrGt5 1. 
把 这 背景 解 代入 (40. 2. 9) 式 并 梧 去 wk2/R? 项 后 ,小 扰动 的 增长 
方程 化 成 


.. R: 
9, + 2 p + 





= 4zmCpÓ C), (10. 2. 10) 


.. £. 2 _ 
9 + 9— zŠ = 0. (10.2.11) 





Qy 这 时 的 天 是 共 动 波 数 ,所 以 物理 的 波 数 是 /RR, 它 相当 于 上 节 中 的 不. 
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因 方 程 中 的 系数 己 与 波 数 站 无 关 , 所 以 把 分 波 下 标 头 略 去 了 . 这 说 
明 不 同 尺度 的 扰动 增长 规律 是 一 样 的 ， 
这 方程 有 阿 个 独立 解 .一 个 是 挑动 的 增长 模式 


P, G) 一 人 G| £ ; (10. 2. 123 
P —— Fry 2) BJ FE Sk PA =Ñ 
' —1 
他、 (2) = 6_ ca 三 | . (10.2.13) 


rR É z, 是 任意 选 定 的 初时 刻 .方程 (10. 2, 11) 的 通 解 是 这 两 个 特 
解 的 线性 组 合 ,因此 增长 模式 (10. 2. 12) 才 是 自 引 力 不 稳 定性 的 表 
现 . 从 这 和 解 式 中 我 们 看 到 了 膨胀 阻尼 的 重要 影响 : 与 静 介 质 中 的 
指数 增长 不 同 ,膨胀 宇宙 中 出 现 的 自 引 力 不 稳 人 性 使 扰动 仅 按 短 律 
增长 . 这 结果 使 宇 害 中 微小 密度 起 优 的 增 大 变 成 了 一 个 非常 缓慢 
的 过 程 . 

我 们 简单 地 讨论 一 下 辐射 为 主 阶段 的 抗 动 演化 ,上面 讨论 中 
把 宇宙 介质 看 成 是 单一 组 分 的 . 在 辐射 为 主 时 期 ,决定 宇宙 动力 学 
的 主要 成 分 是 志 射 ,而 我 们 感 兴趣 的 是 实物 组 分 上 抗 动 的 演化 .这 
样 就 至 少 要 把 介质 看 成 由 辐射 和 实物 ?南部 分 组 成 .一般 地 说 ,这 
两 种 组 分 上 可 有 不 同 的 抗 动 ,分 别 记 骸 304= 辐 射 , 实 物 ). 代替 
(10. 2. 11) 式 ,这 情况 下 密度 反差 的 演化 是 一 个 联 立 方程 组 .第 ; 
种 组 分 上 扰动 的 演化 方程 是 


kšu: 
Re 一 4rCAm 5)e6,) = 0, 
了 





Š, 十 2 z, + 

f (10, 2. 14) 

其 中 po 是 总 密度 , ej) 二 pj/po 是 了 组 分 的 质量 百分比 , 求 和 对 一 切 
组 分 进行 . 

辐射 为 主 的 背景 宇宙 满足 R/R=  (1/2): 1. 这 里 只 讨论 辐射 


和 ”实物 中 也 可 有 多 种 组 分 ,例如 重子 和 非 重 了 . 各 组 分 上 的 挑动 也 应 分 别处 理 . 
235 


组 分 上 没有 抚 动 的 情形 , 即 名 =0. 这 时 实 构 中 的 长 波 (a <cA JK Sl 
的 增长 方程 具体 化 为 
人 十 二 他 = 0, (10. 2.15) 


这 方程 须 在 (= 0 BF r d3E2E 88. 解 的 形式 是 
$ G) = 2.) 1 + ala| 二 | }， (10.2.16) 


这 意味 者 实物 目的 扰动 在 辐射 为 主 防 段 增 长 得 更 缓慢 ， 

最 后 顺便 讨论 低 密 模型 中 的 曲率 为 主 阶 段 . 现在 观 调 已 证 实 
我 们 的 年 密 是 高 蜜 的 , 即 Pos1. 其 中 非 重 子 在 实 牧 中 占 主 要 比 
例 , 在 认识 到 这 些 之 前 ,人 们 曾 朴 素 地 把 重子 看 成 实物 的 惟一 组 
分 .这 样 的 宇 密 模型 只 能 是 低 密 的 , 即 r, <o. 1. 把 Friedmann 方 
程 写 成 





£ — axCo _ 
l+ =: = spt = 0, (10, 2.17) 


b FA iH Z KA (E/RIH2 m: 1, 这 就 是 曲率 为 主 的 含义 ， 在 
R< 0. 1R, 时 ,这 由 率 项 才 小 于 实物 项 . 在 处 于 曲率 为 主 时 期 , 挑 
动 演化 方程 可 近似 地 化 成 

Š + à= 0. (10. 2. 18) 


这 方程 的 通 解 是 

人 人] = c, 十 et. (10. 2. 19) 
它 说 明 在 低 密 模型 中 当 字 宙 进 入 曲率 为 主 ,扰动 的 增长 将 趋 于 停 
站 .这 结果 疮 对 理解 重子 宇 窗 模 型 的 困难 有 用 . 


10.3 各 种 天 文 尺度 的 进 视 界 时 肇 


上 节 的 讨论 所 针对 的 是 要 视界 尺度 的 小 扰动 . 现在 让 我 们 上 县 
体 地 看 看 ,各 种 天 文 上 感 兴趣 的 尺度 ,例如 星系 ,星系 团 或 超 团 尺 
度 是 在 什么 时 刻 变 为 亚视 界 尺 度 的 . 
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扰动 的 尺度 用 随 动 波长 4 标志. 这 尺度 内 的 质量 M 指 直径 为 
2 一 RG)4 的 球 区 内 背景 宇 审 的 质量 ,因此 M 与 1 有 关系 


M = pos 一 T D (t)2, (10. 3.1) 


这 里 已 用 到 背景 密度 po (2) ce R (£) 2. 3Ë fr] 8 2 E T J Z 3 BJ 
R(to) 取 做 1; 所 以 式 中 的 p G, yE DJ 355 BE. JA (10, 3. 1558 
看 到 ,扰动 区 的 尺度 4 与 其 中 的 质量 M 是 一 一 对 应 的 ,上 且 这 关系 
与 时 间 无 关 . À 的 物理 意义 是 质量 M 在 今天 的 玖 名 宇 宙 中 所 占 的 
PZ k UB K js. 
我 们 已 经 从 实测 知道 ,今天 的 实物 密度 为 (参看 (3. 5. 2) 式 ) 
Da (tF I) = 2.7 X10 g/emš = 4, 0 X 10!°MO /Mpce:. 
(10. 3. 25 
由 此 推出 , A—1 Mpc 的 扰动 区 内 的 质量 为 2X10"Ma. 这 正 是 一 
个 中 等 星系 的 质量 . 人 们 因此 把 1 Mpc 看 成 星系 的 尺度 名 . 星系 团 
或 超 困 作为 小 抗 动 时 的 扩 度 可 以 搜 比 便 推 出 ， 
然后 我 们 把 这 些 抗 动 扩 度 与 视界 大 小 相 比 较 ，4.11 节 中 已 
讨论 过 , 上 时 视界 的 “物理 ?大 小 为 
ht = R(tyri(t), (19. 3. 3) 
其 中 =, 是 视界 的 随 动 坐标 . 在 概念 上 注意 , 扣 队 膨胀 因子 RG) 后 ， 
rx 仍 是 时 间 的 增 函 数 , 因 为 光 的 传播 范围 是 随 宇 宙 年 龄 的 增 大 而 
增 大 的 ， 
明确 了 抄 动 区 大 小 和 视界 大 小 的 描述 , 某 扰 动 区 为 超 视 界 或 
亚视 界 就 清楚 了 ,亚视 界 的 含义 是 hstt< ant) 两 边 清 去 因子 
Rtf) 后 , 它 相 当 于 
A< ry), (10. 3. 4) 
当 我 们 研究 例如 星系 尺度 的 扰动, 其 随 动 波长 À 是 固定 的 ,但 是 视 


Q 注意 ws 二 RG4 和民 (10) 二 1; 因而 有 Appystt0) 一 入 
岛 ” 它 与 星系 的 实 蒜 大 小 不 是 一 回 事 ,因为 今天 的 实际 星系 已 经 结 团 了 . 
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界 的 随 动 坐标 x 是 增长 的 . 这 样 , 某 尺度 的 扰动 在 早期 曾 超过 视 
界 ,后 来 它 总 会 转化 为 亚视 界 扰动 的 . A 二 rnCt) 的 时 刻 就 是 该 尺度 
的 进 视界 时 刻 ， 

图 10.2 中 画 出 了 各 种 抗 动 尺度 的 进 视界 时 刻 . 本 问题 中 值得 
注意 的 是 辐射 与 实物 的 等 晤 时刻 z... 容易 佑 出 ,这 时 视界 内 的 质 
量 大 体 与 星系 团 的 质量 相当 ., 这 也 就 是 说 ,星系 团 尺 度 的 抗 动 在 
h 时 进入 了 视界 ,此 后 成 了 亚视 界 扰动 ,星系 尺度 要 小 一 些 , 所 以 
它 是 在 辐射 为 主 的 晓 期 进 视界 的 . 超 团 尺度 的 扰动 则 要 到 实物 为 
主 的 前 期 才 进 入 视界 ， 


KR A 









图 10.2 天 文 尺度 的 进 视 界 时 间 
本 书 中 将 不 讨论 扰动 在 超 视界 阶段 的 演化 . 定性 地 易于 理解 ， 
当 拢 动 尺度 大 于 当时 的 视界 ,任何 物理 机 理 都 不 能 使 其 幅度 增 大 . 
因此 进入 视界 是 使 微小 的 密度 扰动 走向 物质 结 团 的 必要 前 提 之 
一 . 上面 的 讨论 让 我 们 看 到 ,天 文 上 感 兴趣 的 尺度 上 的 扰动 增长 主 
要 是 在 实物 为 主 阶 段 实 更 的 . 


10. 4 重子 物质 的 Jeans 质量 
直到 20 世纪 70 年 代 末 ,人 们 自然 地 认为 宇宙 中 的 实物 就 是 


重子 物质 . 可 是 使 入 意外 ,这 样 朴素 的 想法 却 不 能 作为 研究 结构 形 
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成 的 出 发 点 . 为 了 理解 困难 的 来 源 ,我 们 需 讨 论 重 和子 物 质 的 Jeans 
质量 . 按 前 节 的 结 华 ，Jeans 质量 的 人 小 是 
Mi = r Br (10. 4.1) 
注 亚 重子 介质 中 的 声速 wm 和 介质 总 密度 p, 都 在 膨胀 中 变化 ,所 以 
Jeans 质 基 也 是 随时 间 而 变化 的 . 

假定 宇宙 介质 只 包含 两 种 组 分 , 即 光 子 和 重子 . i 的 是 194 
tE, R 2326 10C“Rtto). Y 8 3635 28 E BJ BL BB , g (J kn iB y y. 2 K 
aJ tE P = o/3, B l fr Mt d 63 FS 2E 3 

u = ¿š /3. (10. 4. 2) 

结合 (10. 4, 1) 式 看 出 ， M, 是 随 密 度 m 的 降低 而 升 高 的 .图 10.3 
中 男 出 了 这 种 变化 . 








log (t'i eo 今天 
B] 10,3 重子 物质 的 Jeans 质 基 


我 们 记得 (参看 5.1 节 ), 重 了 物质 在 实物 为 主 初 期 依 热 与 光 

子 保 持 着 强烈 的 硝 合 . 由 于 重子 气体 感受 到 的 压强 主要 仍 来 自 光 

子 , 所 以 它 的 正 速 依然 很 高 ,如 (10.4. 2) 式 所 示 . 这 事实 使 重子 的 

Jeans 质量 继续 上 上升 ,直到 原子 复合 或 光子 退 硝 . 那 时 #105 a， 

Ru:szl0 及 (to). 在 光子 退 看 后 ,重子 气体 的 压强 来 自 自身 . 于 是 

其 中 的 声 回 又 然 降低 了 许多 时 级 ,并 因而 使 Wi 大 幅度 下 降 . 此 后 
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的 M) FE E fa PEBJ FEE #2 32 F E£ CALLE 10.35. 

为 了 分 析 的 方便 ,视界 大 小 用 其 内 会 的 质量 标记 ,也 已 画 在 同 

- 张 图 上 . 从 这 留 看 出 ,各 种 天 文 尺 度 在 进 视界 后 都 尚 小 于 所 Jeans 

尺度 , 央 此 挑动 不 能 增长 . 它们 的 增长 要 从 光子 退 耦 局 才 开始 . 这 
时 已 是 实物 为 主 的 初期 ,村 是 小 扰动 将 按 ecc R 的 规律 增长 . 

可 是 从 那 时 到 今天 , Rt2) 才 增 大 3 个 量 级, 而且 最 后 还 因 井 
率 为 主 使 扰动 不 能 增长 .粗略 的 估算 发 现 ,光子 退 耦 时 刻 的 扰动 幅 
度 至 少 要 超过 3Xx10 “, 才 可 能 导致 今天 之 前 有 结 团 @ 发 生 . 光子 
有 媒 耦 时 的 密度 反差 是 可 以 从 最 后 散射 面 上 的 洗 妆 起伏 推 知 的 .20 
世纪 70 年 代 沿 未 测 到 这 温度 起 伏 ,因而 只 知道 它 的 上 限 . SE %8 Fe 
的 上 限 已 使 人 们 意识 到 , 那 时 的 密 兵 反差 不 会 有 这 么 大 . 这 就 是 重 
子 模型 中 结构 形成 的 时 和 间 闲 难 . 


10.5 扰动 的 非 线 性 增长 


前 而 讨论 的 是 小 挑动 阶 眉 的 演化 , 当 密 六 反差 增长 到 8~1 
后 , 抗 动 的 演化 规律 是 非 线 性 的 . 求解 相应 的 微分 方程 已 很 困难 ， 
实际 研究 时 常用 数值 模拟 奸 理 . 下 面 讨 论 一 个 能 解析 处 理 的 简化 
模型 ,以 便 借助 它 ,对 物质 结 团 的 全 过 程 有 个 粗略 的 了 解 . 

假设 扰动 前 的 背景 是 人 2 二 0 且 2。 二 1 的 平坦 字 宙 @@. 这 种 字 
宕 模型 的 动力 学 行为 很 简单 . 我 们 记得 它 的 密度 oC) BS HE 3 
H.G) X š: 


IL. GO: 一 Gpolt), (10, 5, 1) 
以 及 它 的 膨胀 规律 为 


Q 让 重 于 模型 是 你 密 度 的 ,因此 ¿EM sh. 

2 10.2 节 的 讨论 只 适用 于 81 的 情形 . 当 找 动量 5 演化 到 接近 于 1, 此 后 它 将 
+m UT ahi p 2035] STI PRE, 这 阶段 在 下 节 中 讨论 ， 

Q 8 R< Ro/2 时 等 效 嘉 室 能 几乎 可 部 蜡 . 这 模型 就 是 我 们 的 真实 宇宙 ， 
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R Ga) CC £, (10. 5.225 
注意 这 里 的 下 慰 0 tÇak 8 pt SP 8 rB 5 at ,而 不 层 今 天 的 量 . 设 在 
:一 上 的 时 刻 出 现 了 - 个 球 对 称 的 密度 小 扰动 ,如 图 10. 4. 半径 为 
r, 的 球 内 的 密度 成 了 
m, = Patl 二 6), 10.5.3) 
H RB ó; 是 常数 ,代表 当时 的 密度 反差 .po 是 背景 密度 在 # 时 的 值 ， 
现在 要 讨论 的 是 这 抗 动 的 演化 . 





A r 


图 10.4 球 对 称 的 密 摩 扰动 


考虑 到 ><r 的 正 密度 扰动 区 内 部 是 歼 勾 和 各 疝 闻 性 的 , 因 
此 它 可 单独 地 被 看 成 其 动 万 学 行为 满足 Friedmann 方程 
R: + k = GOR: C10. 5. 4) 
的 * 宇 窗 ” 为 了 与 背景 宇宙 相 区 别 , 用 不 加 下 标的 尺 和 pp 代表 这 
“宇宙 ”中 的 尺度 因子 和 密度 .它们 之 铅 的 关系 仍 为 


DG) oc RG). {10, 5,5) 
它 与 背景 宇宙 的 密度 反差 是 
sp pG) _ . _ BD) 一 
dF) 一 mw 1 一 | (r) 1. (10, 5. 6) 


从 这 里 着 到 ,只 要 能 把 扰动 区 的 尺度 因子 R Ge) BE tH , Sr HE z 325 É5i 
演化 就 清楚 了 . 
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让 我 们 把 代表 正 拢 动 区 的 宁 宙 模型 具体 化 . 按 第 四 章 的 讨论 ， 
需要 的 只 是 确定 它 在 革 时 刻 的 膨胀 率 H 和 密度 o. Pl 8 2 WJ 
刻 , 它 的 坷 密度 已 由 410.5. 3) 式 规定 ,假定 初始 扰动 只 改变 了 密度 
而 设 有 改变 膀 帐 率 五 , 则 有 

IL, = Ho. (10.5. 7) 
这 样 , 它 的 动力 学 行为 就 完全 确定 了 , H % E| 39 2 aP Bi B 3 RI JE 3F- 
坦 的 ,这 挑动 后 的 “ 字 窒 ?将 是 正 曲 率 的 . 易于 导出 相应 的 曲率 为 


2 = 五 ;3, = p02. (10.5, 8) 


这 里 和 下 面 将 一 直 用 加 下 标 11 代表 8 时 刻 的 值 . FE i 38187 k PR 
与 扰动 时 刻 有 关 也 与 初始 扰动 强度 有 关 , 这 是 很 自然 的 捉 . 

实物 为 主 的 正 曲率 宇宙 的 申 胀 行为 在 4. 8 节 中 讨论 过 . 它 在 
胶 胀 到 某 极 大 值 后 转向 收缩 , 措 写 其 尺度 因子 变化 的 (4.8. 6) 式 能 





骨 解 机 地 积 成 旋 轮 线 的 参数 式 , 即 
(2 

REY R, = a — Iy 1 os, (10. 5. 9) 

FL = -人 — sing) C10. 5. 10) 

 2(0Q — 1 " _ 
其 中 
Br _ 
(2 TH: = 1 + %@, (10. 5.11) 


AH Ja fet eE 63 ak. 8 是 旋 轮 线 的 角度 参量 . 

在 解 出 扰动 区 的 尺度 因子 R(2) 后 ,我们 就 能 按 (10. 5. 5) 式 来 
分 本 密度 反差 的 演化 了 . 为 了 直观 ,我 们 将 按 图 4.200. 113 TF 
论 密 度 反 差 的 变化 过 程 ,所 有 结果 都 不 难 从 上 面 的 公式 导出 ， 

多 看 8&1 的 小 扰动 阶段 ,由 这 简单 模型 算出 C2)ocs*?ocR,()， 
它 与 10.2 节 中 导出 的 结果 一 - 致 , 即 小 扰动 的 增长 与 尺度 因子 民 
成 正比 ,现在 主要 感 兴趣 的 且 3 不 太 小 的 情况 下 的 演化 . 

从 曲线 看 出 ,在 RR(2) 夺 到 极 大 值 只 .前 .扰动 区 一 直 在 随 整 
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KH BEBE , H: q pR RF E EE IK Pj. 密度 反 状 的 增 太 则 是 由 十 它 
的 脱 胀 比 背 景 宇 守 惕 了 一 些 , J. (10, 5. 8) 式 看 ,参量 9 一 rr 时 扰动 
区 尺度 因子 达到 极 大 . 它 的 人 是 








R í) 
相应 的 时 间 xs 是 
元 2 RR ' 3⁄2 
Haa — E. as = | R . (10.5.13) 


A" 3Ë Sr H Z RZ] 8 Sr =p q PJ 2 FF E| T- Re Ga), FEP H (10. 5. 53 
式 知 道 , 和 密度 反差 已 达到 
9 


QG) = 4 1=4.55. (10. 5. 14) 


这 早已 是 扰动 的 非 线 性 演化 阶段 了 . 

在 过 了 tw 后 ;背景 宇 窗 继 续 膨 胀 ,而 扰动 区 不 再 随 它 膨胀 ， 
q JF38 íf 0 g. 于 是 它 与 背景 宇宙 的 密度 反差 将 增长 得 更 快 . 

值得 注意 的 是 这 模型 也 将 逐渐 不 适用 了 , 按 这 模型 扰动 区 内 
是 没有 压强 梯度 的 . 扰动 区 的 收缩 能 使 其 内 部 密度 末 于 无 穿 . 如 我 
们 在 讨论 恒星 形成 时 指出 过 , 均 久 气体 迅速 地 上 收缩 时 会 在 内 部 产 
生 和 密度 梯度 和 压强 梯度 ,而 压强 梯度 与 引力 的 平衡 会 使 收缩 停止 . 
按 这 样 的 道理 ,挑动 区 将 变 成 一 个 力学 平衡 的 气体 云 块 .今天 各 种 
天 文 尺度 上 的 物质 结 团 就 应 当 是 这 样 形 成 的 . 

如 果 用 维 里 定理 做 估算 ,达到 维 里 平衡 时 的 尺度 R, 应 大 约 是 
R,..ú 173, 即 扰动 区 内 的 密度 又 增 大 了 8 信 , 在 这 时 间 里 背景 宇 
宙 则 叉 脱 上 胀 了 3. 3 倍 . 记得 tx 时 挑动 区 与 背景 宇宙 的 密度 比 已 有 
4.55 十 1, 到 开始 成 团 必 二 t,) 时 ,这 密度 比 增 大 到 了 150 左右 . 结 团 
后 亡 日 身 的 密度 将 保持 不 变 , 它 与 宇宙 的 密度 比 则 天 宇宙 的 膨胀 
而 继续 增 大 . 
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第 十 一 章 ”结构 形成 的 模型 研究 
11.1 关于 结构 形成 问题 的 引 襄 


我 们 从 上 章 知 道 ， 后 期 宇宙 中 出 现 物 质 结 团 可 能 是 由 二 自 引 
力 不 稳定 性 ， 即 早期 宇 害 中 的 小 扰动 先 发 展 成 大 扰动 ， 此 后 密度 
反差 已 较 大 的 正 扰动 区 会 向 自己 的 质心 去 缩 ， 搜 这 样 的 认识 ， 研 
穹 结 均 形成 需 杰 做 两 件 事 : 一 件 是 找 出 造成 后 来 物质 结 男 的 小 拢 
动 的 物理 起 因 ， 并 由 此 得 册 扰 动 演化 的 初 条 件 ; 再 一 件 是 让 这 源 
初 扰 动 控 物 理 规律 演化 至 今天 ， 人 和 们 期 望 理论 上 哇 现 的 结 团 面 舵 
与 天 文学 家 实际 观测 到 的 一 样 . 可 是 一 直到 20 世纪 70 年 代 末 , 理 
论 家 发 现 按 当时 对 早期 宇宙 的 理解 ， 这 竟然 是 一 个 无 法 达到 的 目 
标 . 

当时 从 理论 上 首先 感受 到 一 个 原则 性 的 困难 . 由 于 早期 宇宙 
中 的 视界 太 小 ,任何 物理 惕 制 都 不 能 产生 天 文 尺度 的 小 扰动 . pc SE 
难 已 在 9.4 节 中 讨论 过 , 它 早 示 我 们 , 慨 物 理 地 回答 今天 物质 结 团 
的 起 因 是 办 不 到 的 . 

无 论 如 何 ,观测 背景 辐射 的 温度 各 向 异性 表明 这 样 的 小 扰动 
是 存在 的 ,而 且 在 天 文 尺度 的 扰动 进入 视界 后 的 演化 是 能 够 计算 
的 .于 是 人 们 只 能 退 一 步 , 期 得 用 进 视界 后 的 小 扰动 作 “ 初 ?条 件 来 
计算 今天 的 宇宙 结构 ,而 不 问 扰 动 的 起 源 . 可 是 这 样 依然 过 到 了 重 
大 的 困难 . 这 就 是 10. 4 节 中 讨论 到 的 时 间 疑 难 ; 由 于 允许 小 扰动 
增长 的 阶段 太 短 ,以 致 今天 还 来 不 及 有 结 男 的 发 生 . 这 结果 明显 地 
与 事实 不 符 . 

20 世纪 80 年 代 初 出 现 的 两 个 动向 为 结构 形成 的 研究 打开 了 
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Jal. 一 个 是 以 Liubimov 为 首 的 研究 组 从 核实 验 中 推断 出 中 中 微 
子 有 40 eV 左右 的 琅 质 量 , 宇 宙 学 家 立刻 意识 到 ,如 果 这 是 事实 ， 
吉明 中 徽 子 对 今天 宇宙 密度 的 贡献 比重 子 物质 高 一 个 芋 级 以 上 ， 
即 我 们 的 宇宙 是 以 中 微 子 为 主 的 . 面 对 重 子 宇宙 i 中 的 物质 结 团 有 
显著 的 时 间 困 难 ,这 种 新 的 可 能 当然 地 引起 了 人 们 的 恒 大 关注 . 另 
- -个 是 妈 胀 理论 的 出 更, 如 已 讨论 过 ( 兄 9.5 p)  SEBRT S f +B 
密度 为 网 =1, 这 结果 同 痒 地 瞳 示 : 宇宙 物质 以 非 量 子 为 主 , 而 重 
子 物 质 只 占 很 小 的 比重 . 于是 宇宙 学 家 开始 研究 宇宙 以 非 重 子 为 
主 对 物质 结 团 带 来 的 影响 . 

上 章 中 已 独 出 ,在 重子 为 主 的 宇宙 模型 中 ,由 子 重 子 与 光子 的 
强 列 艳 合 ,宇宙 进入 实物 为 主 时 重子 组 分 的 Jeans 质量 依然 很 大 . 
各 种 天 文 尺度 的 小 扰动 需 等 待 到 光子 退 看 (t==105 年 ) 后 才能 增 
长 . 非 重 子 物质 5 如 中 微 子 ) 和 重子 物质 不 司 . #E2235 BB T BJ ZY, 
它 和 光子 没有 和 灯台. 在 宇宙 进入 实物 为 主 (如 关 104 年 ?后 , 非 重 子 
组 分 的 Jeans 质量 将 很 快 降 低 ,其 上 的 小 扰动 随即 开始 增长 . 这 
样 ,允许 非 恒 子 物 质 上 的 小 抗 动 增长 的 时 间 多 了 一 个 数量 级 ， 
图 11.1 中 对 这 差别 作 了 图 解 . 实 线 画 的 是 从 刀 开 始 增长 的 小 挑 
动 ,假定 它 来 得 及 在 今天 前 结 著 . 虚线 画 出 的 扰动 从 .开始 增长 ， 
为 达到 同样 效果 ,对 扰动 初 条 件 的 要 求 要 高 了 一 个 量 级 . 扰动 增长 
的 提前 启动 将 使 结 团 的 时 间 困 难得 到 很 大 的 缓解 多 , 

当然 我 们 感 兴趣 的 是 重子 物质 的 结 团 . 扰动 增长 前 的 介质 是 
合子 和 非 童 子 的 混合 气体 ,上面 措 出 非 重 子 组 分 的 扰 动 将 提前 增 
长 . 当量 子 组 分 的 扰动 依然 从 姑 . 开 始 增长 时 , 非 重 子 作为 主要 组 
分 ,其 已 增 大 了 的 密度 反差 将 对 重子 扰动 产生 附加 的 引力 ,从 而 使 
后 者 的 扰动 增长 旭 快 ,这 效果 也 已 画 在 图 10. 1 中 . 逐渐 地 ,两 者 的 


G ”这 上 辣 果 后 来 已 被 其 他 实验 否定 ， 

@ 我 们 认得 , Qua 1 的 婚 窗 宇宙 机 型 会 有 曲率 为 主 阶 段 也 是 造成 结 团 时 间 困 崔 
的 一 方面 原因 . 非 重子 为 主 的 Ga —= 1 的 模型 没有 赐 率 为 主 阶段 ,这 也 是 缓解 时 间 氏 难 
的 因素 . 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 





Ra=3X10 ”Rues10 Rl logr 


图 11.1 ji ul E +£ sh Bi Ww 1. 


演化 交会 同步 起 来 ,于 是 重子 物质 也 能 跟 非 重子 物质 一 起 及 时 地 
结 团 . 总 之 在 非 重子 物质 为 主 的 宇 密 中 ,混合 气 钵 的 结 团 时 间 将 提 
前 . 这 当然 是 研究 结构 形成 的 福音 . 

然后 回 到 原初 拢 动 起 源 的 困难 上 来 . 暴 胀 理论 对 宇宙 学 研 帘 
的 主要 影 啊 是 改变 了 对 早期 宇宙 的 看 法 , 按 这 理论 ,其 早期 宇宙 中 
的 视界 曾 比 观测 字 宙 大 很 移 . 因 此 寻找 天 文 尺度 的 原初 扰动 的 起 
源 将 没有 原则 性 困难 . 如 已 在 9.4 节 中 指出 , 暴 胀 理论 还 进一步 预 
言 了 ;原初 抗 动 应 当 产生 在 骏 帐 的 开始 阶段 , 值得 强调 ,只 有 在 骏 
胀 理论 出 现 后 ,人 们 才 感 到 系统 地 用 物理 方法 研究 字 宙 结构 的 形 
成 有 了 可 能 . 

虽然 暴 账 理论 对 绪 构 形成 的 研究 提供 了 很 重要 的 角 示 ,但 是 
暴 胀 究竟 不 是 一 个 有 牢固 物理 基础 的 理论 . 此 外 对 我 们 的 宇宙 以 
非 重 子 为 主 ,当时 这 也 设 有 肯定 的 事实 基础 . 国 此 在 这 些 逢 发 下 开 
始 的 是 试探 性 的 模型 研究 . 

让 我 们 匣 到 图 9. 3 上 来 春 扰 动 演化 的 全 过 程 . 图 上 没有 画 上 出 
任意 天 文 尺度 的 物理 大 小 随时 间 芍 变化 ,但 很 明显 , 它 应 当 是 观测 
宇宙 曲线 往 下 方 的 平移 . 如 果 原 初 扰 动 发 生 在 暴 版 之 初 ,此 后 的 演 
化 自然 地 分 成 是 阶段 . 前 一 段 是 拢 动 很 快走 出 视界 ,并 作为 超 视 界 
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扰动 一 直 演 化 到 z. BI Pa s Br À + m. iX — Be ša Tua a as BI 1” X 
相对 论处 理 的 .后 -- 段 基 进 视界 以 后 的 演化 ; 它 可 以 用 Newton 力 
学 处 理 . 本 章 后 面 将 主要 过 论 后 一 段 演 化 . 当然 我 们 的 讨论 将 以 非 
Hi T 2 AE WB pe. 


11.2 无 磁 撞 气体 中 的 自由 流动 阻尼 


20 世纪 80 年 代 初 首先 被 深入 研究 的 是 中 微 子 为 主 的 宇宙 模 
型 . 我 们 已 经 知道 ,在 了 1 MeV 前 后 ,中 微 子 与 其 他 粒子 失去 了 
作用 , 变 成 了 宇宙 介质 中 的 无 碰撞 组 分 . 每 个 粒子 都 继续 以 光速 自 
由 运动 , 这 种 运动 将 使 中 微 子 组 分 上 的 扰动 受到 阻尼 . 人 们 常 把 它 
叫做 目 由 流动 阻尼 或 Landau 阻尼 ， 

我 们 都 知道 , 当 气 体 中 有 密度 的 不 均匀 ,扩散 过 程 将 会 前 弱 上 或 
消除 密度 梯度 . 定性 地 看 机 理 ,无 碰撞 气体 中 的 自由 流动 有 同样 的 
作用 . 设 在 尺度 为 4 的 区 域内 中 微 子 密度 略 大 十 平均 密度 . 粒子 自 
由 地 向 区 域外 飞行 会 把 过 剩 的 质量 带 走 , 从 而 削弱 或 消除 了 这 区 
域内 的 密度 反差 ,这 就 是 自由 流动 阻尼 . 我 们 需要 弄 清 的 是 什么 尺 
度 的 扰动 能 在 it, 时 保留 下 来 ;以 开始 增长 并 最 终 导致 结 团 . 

前 面 用 型 想 流 体 的 动力 学 讨论 小 扰动 演化 时 ,这 样 的 阻尼 是 
被 忽略 了 的 . 组 尼 过 程 是 非 平 衡 过 程 . 它 的 效果 需 用 非 平衡 态 的 统 
计 方法 处 理 , 这 里 只 打算 做 -个 半 定 项 的 分 析 . 下 面 通 过 计算 中 微 
子 自由 流动 所 走 过 的 距离 ,来 佑 计 受 阻尼 的 扰动 尺 产 ， 

设 中 徽 子 的 带 质 量 m, 是 10 eV 的 量 级 中 退 耦 名 时 (了 一 
1 MeYy) 它 是 相对 论 性 的 粒子 ,其 飞行 速度 是 光速 , 即 一 1. 到 :一 
ze 相应 于 了 TiR 一 mm 后, 它 成 了 飞行 速 产 wb 小 于 光速 的 非 相 对 
论 性 粒子 . 现在 我 们 计算 从 退 碍 (一 1s) 到 实物 为 主 信 一 六 一 


D 若 中 微 了 的 质量 太 低 , 尼 相 可 能 是 高 密 字 家 中 的 主要 组 分 ， 
入” 注意 这 里吉 下 标 dec 代表 欧 是 中 微 子 退 奏 时 的 量 , 市 要 与 光子 运 硒 相 混 . 
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19 a) 前 中 徽 子 自由 飞行 的 总 距离 . HI EW 3 52 ba 3 8 ( # £ 
(4. 10.3) 式 ), 它 是 
we dz «a UG) 
5 J. RG) YJ, RG) 
由 于 所 考虑 的 两 阶段 静 在 辐射 为 主 时 期 , 式 中 的 尺度 因子 
RG) EH, F 2, 在 亚 光 速 飞 行 的 后 一 段 ,速率 wt) 的 威 小 是 脱 胀 
引起 的 动量 红 移 效应 . 利用 pcc 尺 ”, 飞 行 速率 可 写成 





dz, (11. 2. 1) 








_ pG) _ Kin 
u (z) = m RG): (11. 2. 2) 


其 中 Run EE wr 时刻 的 尺度 因子 .这样 可 把 前 后 两 个 积分 都 程 出 ， 
得 到 





a. | ER : 
rs = |Z | + 所 | (11.2. 3) 


只 要 给 定 中 微 子 的 静 质 量 ，sm 和 Rs 可 以 算出 ,于 是 自由 流动 的 从 
PEEB ES rs 也 可 具体 地 算出 了 .在 做 这 样 的 研究 时 ,人 们 并 不 知道 中 
f BJ R ph ht q Z X. 为 了 方便 ,把 它 当 任意 参量 ,算出 的 结果 是 


1 








rs = 20 Mpc| 22 30ev) , (11.2. 4) 
PC El Pi rh 48 T US PJ t BEt 29 
z 
My, 一 4 X 104] | M... (11.2. 5) 


| 30ev 
算出 了 自由 飞行 距离 ,就 能 够 估计 受阻 尼 的 扰动 尺度 了 . 作为 
简单 估算 , 若 扰动 区 的 尺度 小 于 rrs, 或 说 扰动 区 内 的 质量 小 十 
Mrs, 那 么 这 样 的 小 扰动 可 认为 将 被 自由 流动 有 阻尼 挤 . 从 式 
(11.2.4) 或 (11. 2.5) 看 ,星系 团 以 下 尺度 上 的 扰动 都 被 阻尼 掉 
了 ,因此 上 自由 流动 阻尼 对 中 微 子 为 主 宇宙 中 拢 动 演化 的 影响 是 很 
大 的 . 
企 上 面 的 讨论 中 中 徽 子 只 是 例子. 自由 流动 阻尼 对 任何 退 克 
后 的 组 分 都 存在 . 对 于 热 暗 物质 粒子 ,上 面 的 结果 大 体 适 用 . 对 于 
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EIB tE T T FR 8 i Rb K K , BI Hi 3 33 32 4B s, +E pv Hi Ob 
掉 的 扰动 尺度 远 比 星系 尺度 小 ,因此 对 宇宙 结构 的 形成 没有 重要 


影响 . 
11.3 初 妈 的 抗 动 说 


从 理论 方面 讲 , 结 构 形 成 是 扰动 演化 的 初 值 问 题 ,其 初 条 件 应 
当 由 原初 扰动 的 产生 机 理 提 供 . 如 已 在 本 章 引 言 中 指出 ,至 今 的 暴 
胀 理论 尚 不 能 确切 预言 最 终 导 致 结构 形成 的 原初 扰动 谱 , 因 此 人 
们 的 研究 方法 是 任意 地 指定 “ 初 ” 时 刻 , 然 后 计算 此 后 至 令 天 的 演 
tE. 
考虑 到 扰动 须 在 进 视界 后 才 会 受 各 种 微观 过 程 的 影响 ,因此 
选择 各 种 尺度 进 视 界 时 刻 为 “ 初 " 时 刻 是 自然 的 项 法 . 在 这 样 地 做 
模型 研究 时 ,我 们 需要 输入 每 种 尺度 在 进 视界 时 的 扰动 强度 , 即 进 
视界 扰动 谱 , 它 是 计算 其 演化 的 初 条 件 ， 
任意 质量 斥 度 M 进 视 界 时 的 扰动 强 雇用 (3pyp) 描 述 . 在 没 
有 关于 原初 抗 动 的 知识 时 ,人 和 们 常 假定 这 扰动 谱 具 有 和 略 律 的 形式 ， 
即 
(p/p) = AM `", (11. 3.1) 
这 里 的 和 指数 a 被 当 作 任意 参量 . 20 世纪 80 年 化 初出 现 的 暴 胀 
理论 预言 任何 尺度 的 扰动 在 进 视 界 时 有 接近 相同 的 强 床 , 即 a= 
0. 事实 上 在 这 之 前 15 年 , Harrison 和 Zeldovich Ë +y 3IJ Bh RI Nt 3 
分 析 得 到 过 同样 的 结果 . 
粗略 地 看 M= 10" We 的 星系 尺度 . 事实 清楚 表明 今天 这 种 尺 
上 度 的 扰动 已 完成 了 它 的 结 团 过 程 . 为 了 要 求 星 系 能 及 时 形成 ,个 出 
相应 尺度 在 进 视界 时 的 扰动 强度 应 为 
(Əp/py Ü sz 103 对 M10°Mo. (11.3.2) 
3 Y IBLAS 2 5 BJ 4W Y JN. E , 它 约 为 102 M. 从 当时 微波 背景 各 向 
异性 的 观测 每 出 约束 
249 


(8o/oy S 10 1, X M = 10 Ms. 《11. 3.3》 
这 两 个 结果 瞳 示 我 们 ，(seypyiw 随 形 的 增 大 而 下 降 过 快 是 与 事实 
不 符 的 . 具体 地 说 , 寡 律 谱 (11. 3. 1 中 的 宕 指数 e 应 大 于 一 0. 1. 
再 分 析 远 小 于 10 Wo 的 尺度 上 的 扰动 .者 a 为 正 ,小 尺度 进 
视界 时 的 扰动 将 很 大 . 注意 到 当 某 小 尺度 进 视界 时 的 扰动 强度 已 
达到 (oo 之 1 那么 正 密 度 扰 动 区 将 会 立刻 十 缩 成 黑洞 . 过 小 
. 的 黑洞 会 被 燕 发 掉 而 不 留 痕 迹 , 但 是 M> 10 g=z10 AZo By p 8: 
滋 至 今 还 来 不 及 藻 发 . 它 -- 经 形成 应 存留 至 今 . 并 会 有 强烈 的 了 辐 
射 . 从 实际 观测 到 的 Y 辐 射 背 景 推 知 ,今天 存在 的 原初 小 黑洞 只 可 
能 很 少 . TE Ë 
| (B00 < 1, XF M =s 10 Ago. (11. 3.4) 
这 意味 着 攻 指 数 a 应 小 于 0. 2. 
概括 起 来 讲 , 因 为 天 文 现象 涉及 的 尺度 范围 很 宽 , 车 进 视界 扰 
动 强度 C8p/o)w 是 M 的 的 降 甫 数 , 即 a 为 正 数 ,那么 小 尺度 上 的 
挑动 将 会 过 大 ;友之 ,若是 负数 ,大 尺度 上 的 抗 动 强度 将 会 过 大 . 
上 而 的 分 析 具 体 地 表明 ,其 中 的 稳 指 数 o sy zE— 0.1 到 0, 2 之 间 . 
于 是 人 人们 自然 地 猜想 a<<0, 即 任何 尺度 的 扰动 在 它 进 视界 时 的 强 
度 是 一 样 的 , 这 就 是 与 尺度 无 关 的 进 视 界 谱 , 这 样 的 谱 也 被 称 做 
Harrison-Zeldovich T. 
SE SSH HS Rh 2 HE ñy ham PL ih 2 38 312 E: I 265 IB E. 3 
同 尺度 进 视界 的 时 刻 不 一 样 ,因此 进 视 界 谱 不 是 等 时 谱 . El PE le 
计算 时 人 们 更 愿意 取 用 一 个 固定 时 刻 为 起 始 . 为 处 理 各 种 尺度 的 
扰动 在 实物 为 主 阶 段 的 演化 ,统一 地 以 辐射 与 实物 的 等 量 时 刻 < 
为 基准 古方 便 的 , 让 我 们 简单 地 讨论 时 的 等 时 抗 动 谱 与 进 视 界 
扰动 谱 的 关系 . 记得 图 10.2 中 已 画 出 了 各 种 尺度 进 视界 时 刻 与 i. 
星系 团 以 上 尺度 在 加 时 仍 是 超 视 界 的 . 因此 从 这 时 刻 到 进 视 
界 时 刻 的 演化 应 不 受 微观 机 理 的 影响 . 计算 二 时 扰动 强度 与 进 视 
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界 时 拢 动 强度 的 关系 比较 直截了当 中 . 若 进 视界 扰动 谱 由 短 律 谱 
(11. 3.1) 描 述 ,那么 如 时 的 等 时 谱 为 
C0/p), = AM “ 2 (11. 3. 5》 


4 a 一 0, 拢 动 分 布 与 MM“ 成 正比 

星系 团 以 下 尺度 是 在 辐射 为 主 时 期 进 视 界 的 . 它们 从 进 视界 
到 1 二 tw 之 间作 为 亚视 界 扰动 ,其 演化 既 皮 受 动力 学 过 程 的 影响 ， 
也 要 有 党 非 平衡 过 程 的 阻尼 前 影响 . 我 们 已 经 知道 , 自 引 力 不 稳定 性 
将 使 这 些 扰动 有 很 缓慢 的 增长 (参看 10.2 节 ), 自 由 流动 阻尼 则 会 
把 热 暗 物质 上 的 中 小 尺度 扰动 洗 掉 而 只 留 下 较 大 尺度 的 掩 动 . 对 
于 冷 暗 物质 ,自由 流动 阻尼 只 影响 尺度 很 小 的 扰动 , 亚 星系 尺度 以 
上 的 扰动 都 保留 了 下 来 . 把 这 些 影响 都 考虑 在 内 后 ,由 尺度 无 关 的 
进 视 界 谱 转 化 而 来 的 za 时 的 扰动 谱 画 在 图 11. 2 中 .在 试探 性 的 研 
窑 中 ,人 它 常 被 用 作 计 算 小 扰动 在 实物 为 主 阶段 演化 的 初 条 件 . 


log IÉ” |8,| ~ (ëp pb] 





J 1 z 
log [A / (aR) Mpe] 


图 11. 2 SHBT634 5642 Re 
11.4 热 暗 物质 为 主 的 模型 
现在 在 热 暗 物质 为 主 的 前 提 下 , CE Rh F 32 SE W rHñ5 2512 E 


二 waska kuskasa 32 BE 38 2 $ë , 8381 F IU BJ 25 SH 32 Fd r 
可 步 规范 . 
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成 过 程 , 日 的 是 看 清理 论 上 形成 的 结构 是 否 能 与 真实 宇 定 相 一 致 
为 县 体 起 见 , 设 想 宇 内 总 密度 为 8 一 1: 其 中 中 微 子 后 90 站 ,重子 
物质 占 104 ,当然 光子 作为 次 要 组 分 也 存在 . 

以 ta 时 刻 为 起 始 的 拢 动 初 条 件 刚 在 上 节 中 讨论 过 . 它 与 进 视 
界 时 的 尺度 无 美 谱 相 当 , 但 是 自由 流动 蛆 尼 的 后 果 已 海 虚 在 内 . 按 
这 样 的 初 条 件 ( 参 看 图 11. 2) ,首先 增长 的 应 是 尺度 一 30 Mpc 的 找 
动 . 它 将 导致 想 团 的 首先 形成 ，- 

Zeldovich 在 20 世纪 80 年 代 初 论证 过 ,大 尺度 气体 云 在 自 引 
力 地 争 时 有 不 稳定 性 . 若 在 某 一 方向 上 韦 缩 开始 得 略 早 或 十 缩 速 
率 比 其 他 方向 略 快 , 则 这 方向 的 翅 缩 会 越 来 越 比 其 他 方向 快 , 其 结 
果 使 坝 缩 后 形成 的 致密 体 不 时 球状 ,而 是 薄饼 状 . 这 理论 正确 地 
说 明了 超 团 不 革 球 状 的 原因 , 现在 进一步 把 这 道理 用 于 热 暗 物质 
和 重子 物质 构成 的 混合 气体 的 十 缩 ， 

气体 雪 缩 时 ,引力 势能 转化 成 了 鞍 子 的 无 规 动能 . 新 产生 的 压 
力 场 会 重建 力学 平衡 ,从 而 使 努 缩 停止 . 混合 气体 中 两 种 组 分 的 行 
为 不 完全 一 样 . 中 微 子 组 分 不 存在 耗 散 无 规 动 能 的 机 制 ,因此 十 缩 
停止 较 早 ,所 形成 的 薄 司 相对 较 厚 . 在 重子 组 分 地 缩 时 ,粒子 间 的 
碰 擅 会 把 动能 耗 散 掉 ,因此 最 候 结 成 的 茧 饼 相 对 较 蓄 . 这 祥 ,证 缩 
后 的 混合 气体 将 形成 一 个 三 文治 状 的 薄饼 . 此 外 还 有 一 个 重要 差 
别 . 中 微 子 受 Pauli 原理 的 制约 ,请 缩 后 已 高 度 简 并 , 它 不 能 再 进 
一 步 碎 裂 成 尺度 更 小 而 密度 更 大 的 团 块 . 重子 物质 却 相 反 , 它 在 场 
缩 后 期 的 三 撞 中 肯定 要 发 生 进 一 步 的 碎 裂 ,并 形成 更 小 尺度 的 团 
jk. 

按 这 样 的 图 景 演化 ,中 微 子 作 为 字 帘 的 主要 组 分 , 它 将 只 形成 
超 团 尺度 的 胶 尝 ;重子 物质 在 形成 起 团 后 将 和 通过 逐 级 态 裂 而 形成 
星系 团 及 星系 , 警 个 结构 形成 过 程 是 从 大 到 小 地 完成 的 . 这 是 热 暗 
物质 为 主 的 模型 的 重要 特征 ， 

把 理论 上 的 结果 与 真实 宇宙 做 比较 , 人们 发 现 太 尺度 上 的 天 
体 分 布 与 从 巡天 观测 得 到 的 图 像 很 一 致 . 计算 机 模 拉 至 演化 后 期 ， 
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我 们 会 看 到 出 现 大 的 空洞 ,以 友 星 系 号 纤维 状 分 布 在 洞 辟 上 , 这 是 
热 暗 物质 为 主 模 型 的 成 功 . 女 外 还 有 一 个 成 功 之 处 . 53 9832 S +H 88 
型 的 总 密度 为 2 二 1, 但 是 其 中 占 最 主要 比例 的 热 暗物质 以 很 弥 
漫 的 超 团 暗 尝 存在 . 这 样 就 自然 地 说 明了 , 苦 用 局 域 方法 测 基 总 密 
度 , 将 只 会 得 到 一 个 很 低 的 结果 ,例如 说 ,二 0. 2. 

不 好 的 结果 来 自 中 、 小 尺度 上 的 比较 . 数值 模拟 表明 起 团 型 
团 块 形成 已 较 晚 , 约 在 红 移 z<3. 星系 作为 它 进一步 碎 裂 的 产物 ， 
约 形成 于 * 科 1. 可 是 实际 上 红 移 超过 3 的 星系 已 发 现 了 很 多 .在 
中 .小 太 度 上 天 文 观测 资料 很 丰富 . 例如 星系 与 星系 同室 间 位 置 的 
关联 有 很 好 的 统计 . 当 用 数值 裤 氛 结果 与 实测 相 比 ,也 都 出 现 同样 
的 毛病 . 这 些 毛 病 表明 ,在 热 暗物质 为 主 的 模型 中 ,中 、 小 尺度 的 演 
化 比 实 际 要 落后 . 研究 者 也 试验 这, 车 让 中 ,小 尺度 上 的 结构 演化 
到 与 实际 宇宙 一 致 ,那么 大 尺度 上 将 显著 地 出 现 演 化 程度 的 超前 . 

总 之 ,由 于 这 模型 中 扰动 率先 增长 的 尺度 太 大 ,因此 在 较 小 尽 
度 上 出 现 毛 病 似 乎 是 不 可 避免 的 . 有 鉴于 此 ,很 多 人 从 20 世纪 80 
年 代 中 期 起 把 研究 的 兴趣 转向 了 冷 醒 物质 为 主 的 模型 . 


11.5 冷 暗 物质 为 主 的 模型 


我 们 知道 , 冷 暗 愧 质 指 粒子 很 重 的 退 磷 组 分 , 它 在 今天 留 下 的 
粒子 数 密 讼 很 低 . 按 今 天 所 观测 到 的 粒子 看 ,没有 这 样 的 候选 者 ， 
因此 对 冷 暗物质 为 主 的 模型 的 研究 带 有 更 大 的 尝试 性 . 可 是 尝试 
的 结果 却 使 人 们 感到 , 冷 暗 物质 的 存在 几乎 是 结构 形成 不 可 缺少 
的 要 素 . 

因为 冷 暗物质 粒子 退 耦 时 的 热 运动 速率 很 低 , 自 由 流动 阻尼 
对 宇宙 结构 的 形成 没有 影响 . 仍 考虑 从 i, 开始 的 扰动 演化 ,其 初 


DD 在 结构 形成 问题 中 把 星系 尺度 当 小 尺 庶 , 起 团 以 上 当 大 尺度 , 介 平 两 者 之 间 的 
其中 尺度 . 
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条 件 已 画 在 图 11.2 中 . 它 与 热 上 暗物质 模型 的 重要 差别 是 亚 是 系 和 
星系 尺度 的 小 扰动 将 率先 增长. 在 旺 系 尺 诬 物 质 结 团 的 同时 ,中 ， 
大 尺度 的 朱 动 也 在 增 玉 . 它 将 表现 为 旦 系 相 开 靠 近 而 结合 成 星系 
Fl. ht — z JÉ HE SB Pl. 这 样 从 扰动 的 初 条 件 就 能 理解 ,层次 结构 
在 冷 暗 物质 模型 中 是 自 小 而 大 地 进行 的 . 它 与 热 暗 物质 模型 中 的 
LHP r Ais. 

仍然 须 注 意 .现在 考虑 的 是 冷 暗 物质 粒子 和 重子 的 混合 气体 . 
任 御 质 结 团 时 所 形成 的 是 混合 气体 的 团 块 . 由 于 重子 物质 地 缩 时 
的 能 基 耗 散 , 它 达到 的 致密 程度 将 更 高 . 所 以 这 团 瑞 应 是 星系 外 的 
覆 军 ,而 发 光 物 质 处 在 中 间 . 按 这 样 的 形成 图 景 ,星系 外 的 巨大 酷 
学 应 当主 要 由 冷 暗 物质 组 成 . 此 外 , 铺 构 形成 的 数值 入 拟 表明 , 暗 
尝 的 大 小 与 酷 举 人间 的 距离 着 可 比 所 的 ,它们 因此 很 容易 在 运动 中 
计 台 ,这 意味 着 邻近 星系 或 星系 团 可 能 会 有 共同 的 上 蜡 晕 . 

1984 年 起 , Davis 等 人 在 不 同 尺 庶 上 对 冷 暗 物质 模型 中 的 拢 
动 演化 做 了 -- 系 列 很 潭 亮 的 数值 模拟 . 他 们 发 现 ,模型 在 中 、 小 尺 
度 上 的 演化 行为 与 真实 字 宙 符合 得 很 好 . 当 把 模拟 尺度 取 为 几 个 
Mpc ,理论 土 不 仅 能 看 到 星系 的 形成 ,而 且 所 形成 星系 内 的 密度 分 
布 种 转动 曲线 也 都 与 实际 一 致 , 把 模拟 尺度 取 在 10 Mpc, 其 中 将 
有 许多 星系 的 形成 . 理论 上 能 算出 星 示 的 数 和 密度 ,以 及 各 星系 在 空 
闻 分 布 上 的 关联 ,所 得 的 结果 与 事实 也 符合 得 很 好 . 这 方面 的 许多 
成 功 之 处 使 人 们 感到 ,中 .小 尺度 上 拢 盖 的 率先 增长 是 使 模型 中 演 
化 出 星系 各 星系 团 的 正 兢 行为 所 必须 的 ， 

当 把 模拟 尺度 取 为 几 十 Mpe 以 上 ,理论 上 将 可 算出 宇宙 在 大 
K F Aq kq. 模型 算出 各 星系 团 闻 室 间 位 置 的 关联 发 现 ,理论 上 
的 关联 强度 至 多 仅 太 实际 值 的 173, 这 是 冷 暗 物质 模型 在 大 尺度 
上 与 囊 科 不 符 的 重要 迹 浓 . 自 于 天 文 上 对 更 大 尺度 结构 的 了 解 还 
不 驶 十 分 清楚 ,因此 理论 与 吾 实 难以 定 基地 比较 , 无 论 如 何 , 冷 瞳 
物质 模型 中 出 现 的 大 尺度 泡沫 结构 灵 出 不 能 成 熟 . 例如 观测 已 发 
现 有 直径 为 几 二 Mpe 的 下 大空 洞 ,而 模拟 结果 中 却 看 不 到 ， 
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总 之 , t 30] y Ea P Ja] pe Sk dl r KS BE A BB 38 JBE BJ 3538 , p| 
是 它 的 优 缺 点 与 热 暗物质 模型 正好 相反 ， 


11.6 问题 的 小 结 


从 20 Eu 80 年 代 初 以 来 ;人 人 拉 分 别 对 热 或 冷 暗 物质 为 主 的 
模型 做 了 很 深入 的 研究 ;也 把 模型 演化 的 后 华 与 观测 结果 做 了 细 
致 而 全 面 的 比较 . 得 到 的 认识 是 两 方面 的 .积极 的 方面 是 车 在 i。。 
时 有 10 “的 密度 反差 ,那么 各 种 尺度 的 结 团 是 能 够 及 时 发 生 的 ， 
纯 重 子 宇宙 模型 中 的 时 间 婵 难 可 以 避免 . 这 种 研究 使 人 们 深 深 地 
认识 到 了 非 重子 物质 对 结构 形成 的 重要 性 . 与 此 同时 也 出 现 了 消 
极 的 一 协 , 即 发 现 不 管 假 定 热 暗物质 为 主 或 冷 暗 物质 为 主 , 理 论 上 
都 不 能 得 到 全 面 地 与 实际 一 致 的 结构 ， 

值得 再 次 强调 ,这 笠 的 研 容 在 当时 是 存在 根本 性 弱点 的 . 首 
先 , 它 以 结构 起 源 于 小 扰动 为 基本 前 提 , 可 是 微波 背景 上 存在 这 样 
的 小 扰动 是 在 1992 年 才 证 实 的 . 其 次 , 它 以 非 重 子 做 宇宙 物质 主 
体 汐 出 发 点 ,可 是 宇宙 中 确 有 太 量 非 重子 存在 的 证 据 是 在 2000 年 
才 出 现 的 . 我 们 因此 一 再 说 当时 这 样 的 研究 是 试探 性 的 ,但 是 今天 
已 是 对 它 的 成 荔 作 出 小 结 , 并 对 它 的 前 景 作 展 望 移 时 候 了 ， 

从 20 世纪 80 年 代 的 研究 中 看 到 ,如 果 中 .小 尺度 扰动 能 率先 
增长 如 伶 上 暗 物质 模型 那样 ,或 大 尺度 扰动 能 率先 增长 如 热 喀 物质 
模型 那样 ,相应 尺度 上 所 形成 的 结构 将 与 真实 字 宙 很 一 致 . 可 是 这 
两 种 模型 都 不 能 同时 兼 闫 真实 宇宙 在 大 小 尺度 上 的 行为 .于 是 从 
20 世纪 90 年 代 开 始 , 人 们 试验 了 宇宙 组 分 更 复杂 的 情形 . 

除 重 子 物 质 不 可 缺少 外 .人 们 假定 了 非 重 子 物 质 中 既 有 热 暗 
物质 也 有 冷 暗物质 . 目的 是 弄 清 ,这 样 能 耕 既 保持 冷 暗 物质 模型 在 
中 .小 尺度 上 的 成 功 , 义 在 大 尺度 上 具有 热 暗 物质 模型 的 优点 . 按 
已 有 的 经 验 , 人 们 常 假定 热 暗物质 占 最 主要 的 出 例 ,例如 70; 
瞳 物 质 居 其 次 (如 25%); 余 下 的 才 是 重子 物质 , 总 密度 保持 为 
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OQ, =1. 用 模拟 做 演化 的 结构 虽然 不 出 平 意外 ,但 是 也 不 尽 如 人 人 意 . 
半 是 有 人 敌 了 用 真空 代 苦 热 暗 物质 作为 最 主要 组 分 的 模型 . 真空 
作为 丈 漫 分布 的 暗物质, 它 对 结构 形成 的 影 啊 与 热 暗 物质 右 类 似 
之 处 , 有 趣 的 是 模 撤 发 更 ,这 样 的 横 型 确实 比 其 他 模型 更 好 . 这 无 
疑 是 试探 研究 中 的 又 :成 果 . 但 是 ,真空 是 否 有 了 能量 存 在 ,以 及 它 
是 否 在 今天 宇宙 中 占 主 要 比例 ,当时 尚 完 全 不 清楚 . 

现在 我 们 可 以 从 结构 形成 研究 的 角度 来 理解 近年 观测 得 到 的 
结果 的 意义 了 . 首先 是 用 SNI 为 探 针 重 新 研究 Hubble 关系 而 肯 
定 了 真空 能 的 存在 . 接着 是 从 微波 背景 辐射 上 的 温度 各 向 异性 定 
出 T f — 1, = 273 和 2 = 0. 04. 这 些 结 果 第 一 次 肯定 了 : 
(一 》 我们 的 宇 害 是 高 密 而 平坦 的 ; (二 ) 真空 能 是 其 中 最 主要 的 
成 分 ; (二) 除 真空 之 外 , 非 重 子 暗物质 约 占 30%. 与 结构 形成 的 试 
探 研 究 的 成 有 果 相 比 较 , 两 者 几乎 完全 吻合 . RJ F — X Ba 35 Wk 8 
定 , 那 就 是 30% 左 右 的 非 恒 子 物质 是 冷 暗物质 . 当然 ,这些 新 结果 
对 前 面 20 年 的 试探 是 极 太 的 支持 . 今后 研究 结构 形成 的 道路 已 大 
体 铺 平 了 . 

绸 一 件 值得 重 握 的 事 旦 扰 劲 的 初 条 件 的 确定 . 更 细致 地 观测 
徽 疲 背景 温度 各 向 异性 的 MAP Ti E Er PF48315 471. 5 -— B +, I| 
Planck surveyor 的 卫星 将 于 2007? 年 发 射 升 空 . 按 计 划 中 的 精度 ， 
它们 将 把 一 切 天 文 扩 度 的 “ 初 " 扰 动 强度 测定 下 来 . 一 旦 这 个 目标 
这 到 , 它 将 具有 绞 重 的 意义 ,一 方面 它 是 对 暴 胀 产生 床 始 扰动 的 机 
得 的 重要 检验 ; 另 一 方面 ,把 结构 形成 当初 值 问题 研究 的 条 件 也 将 
se hk h T. 

总 之 ,如何 形成 事实 上 存在 的 层次 性 结构 ,这 是 宇宙 理论 必须 
回答 的 问题 ,研究 它 的 困难 在 于 这 问题 综合 地 依 丈 于 很 多 其 他 字 
害 学 信息 ,无论 如 何 ,今天 我 们 已 可 以 期 望 在 木 跟 远 的 将 来 看 到 问 
题 的 答案 了 - 
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附录 1 自然 单位 制 


物理 学 中 出 现 了 三 个 很 基本 的 普 适 常数 ,它们 是 光速 c, 
Planck 常数 天 和 Boltzmann 常数 .光速 其 实 是 一 切 泛 质 基 粒子 
的 速度 ,也 是 自然 界 的 速度 上 限 . Planck 常数 是 一 切 量 子规 律 中 
的 基本 单元 ，Boltzmann 常数 是 热 现 象 中 寡 观 量 与 微观 量 则 的 桥 
梁 . 讲 这 些 量 很 基本 , 指 在 相关 的 公式 中 它们 一 定 要 出 现 的 . 可 是 
它们 的 值 都 很 复杂 . 这 数值 上 的 复杂 是 我 们 随便 地 规 证 了 时 间 、 长 
度 和 质量 的 单位 所 造成 的 . 如 果 适 当地 选择 单位 ,让 这 些 常数 的 值 
都 为 1, 显 然 是 能 办 到 的 .这 就 是 建立 自然 单位 制 的 想法 .做 到 这 
点 后 ,相关 公式 中 这 三 个 常数 都 目 然 不 再 出 现 . 它 不 仅 使 公式 简 
单 , 而 且 使 物理 量 间 的 关系 也 更 明和 扫 ， 

一 个 完整 的 单位 制 要 包含 四 个 基本 量 , 普通 单位 制 中 取 长 度 、 
时 | 如、 质量 和 温度 . 在 宇 寡 学 的 自然 单位 制 中 除 把 光束 c. Planck 
常数 h .Boltzmann 常数 站 都 作为 基本 量 , 并 规定 为 1 外 ,再 拒 能 
量 单 位 规定 为 1 GeV. 这 些 节 在 普通 单位 制 中 的 数值 是 

tc = 2.9979 >x 108 mm +s", 

1 — 1.0546 x 10] s, 

1Ë = 1.3807 x 10 ?* J ' K `', 

1 GeV = 1.6022 x 10 ° J. 
为 了 方便 ,这 里 用 了 能 量 的 普通 单位 焦耳 , 记 作 J. T 48 1J= 
lkg +` m? + 8 2, 

很 容易 用 这 四 个 关系 把 时 间 、 长 度 , 质 量 和 温度 反 解 出 来 , 因 
取 c= ===] ,所 以 任何 量 都 以 GeV 为 量 纲 : 

时 间 ls = 1.5192 x 102%GeV 1, 
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长 度 lm = 5.0677 X 10 GeV '!, 

质量 lkzg = 5.6095 x 10” GeV， 

温度 1K = 8.6170 x 10 GeV. 
这 就 是 四 个 基本 其 的 普通 单位 与 自然 单位 的 关系 , 者 需要 反 过 来 
从 这 些 苇 在 自然 单位 下 的 值 转化 为 普通 单位 下 的 值 , 则 有 

时 间 1GeV 1 = 6,5822 Xx 10 s, 

长 度 1GeV :一 1.9733 X 10 1 m, 

质量 1GeV = 1.782? X 10” kg, 

温度 1GeV = 1.160905 X 101 K. ` 
这 样 ,丙种 单位 制 间 的 转换 关系 已 完全 清楚 了 . 

对 于 其 他 物理 其 ,只 要 记得 它 在 普通 单位 制 中 的 量 网 ,那么 在 

自然 单位 制 中 的 量 纲 就 立即 有 了 .我 们 记得 几 个 宇宙 学 中 的 常用 
量 的 目 然 量 网 


时 间 ,长 度 FB 2825 GeV ', 
质量 能量 .温度 基 网 为 GeV ， 
体积 量 网 为 GeV `°, 
粒子 数 密 度 量 网 为 GeVsa， 
质量 密度 .能 量 密度 .压强 量 纲 为 GeV， 
Newton 5| J 8 $ Ç 量 网 为 Ge v °, 
要 在 数 信 结 果 上 相 吾 折算 也 很 容易 . 例如 
粒子 数 密度 1GeV:=1. 3014X10” m š, 
质量 密度 1GeV4 一 2. 3201X102 kg - m 3， 
能 其 密度 l GeV:=1. 3014 X10 GeV + m š, 
Planck 能 量 ma =G 1 —=1.2211>x 10” GeV, 
Planck 时间 t =G =8,1893x5<10 2 GeV ` 


=5. 390410 3 s, 
宇宙 学 问题 涉及 相对 论 . 其 于 物理 和 热学 ,有 闫 公式 中 必 有 
c， 广 和 “的 在 干 次 竺 .它们 实际 上 没有 上 告诉 我 们 任何 物理 内 容 , 而 
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只 是 累 凌 . 所 以 大 们 党 采用 上 自然 单位 制 讨 论 , 以 避免 出 现 这 种 时 
给 . 以 下 就 我 们 用 到 的 方面 作 些 讨论 和 说 明 . 

机 对 论 认 识 到 时 间 和 室 间 是 一 个 统一 的 整体 .到 光速 c 为 1 
的 首要 好 处 是 使 时 间 和 长 度 有 同样 的 量 纲 , 这 样 做 后 出 现 了 例如 
公式 4d4.11.3): 视界 大 小 L. C)= 3:. 它 应 理解 为 这 时 间 乘 光速 就 
是 视界 大 小 ,而 光速 大 小 是 1. 

取 光 人 束 为 1 的 另 一 好 处 是 把 质 能 关系 简化 成 了 正二 m. 在 概 
念 上 它 直 接 告 诉 我 们 , 指 述 质量 和 能 其 的 是 同一 个 物理 黄 , 两 者 不 
必 区 分 , 实用 上 因此 也 很 方便 . 粒子 物理 正 因 这 道理 ,用 Ge V 来 描 
述 粒 子 的 ‘ 静 ) 质 量 , 我 们 也 同样 沿用 . 按 辐 样 的 道理 , 质量) 密度 
和 能 量 密 度 也 是 同一 个 物理 量 . 宇 定 学 需要 把 辐射 和 实物 统一 讨 
论 ,这 样 做 是 方便 的 . 

在 广义 相对 论 中 ,能 流 密度 ,动量 密度 和 动量 流 密度 也 都 是 引 
力 的 源 . 现在 它们 与 通常 意义 下 的 密度 有 同样 的 呈 岗 ,很 便于 统一 
处 理 . 压强 作为 动量 流 密度 ,与 密度 有 一 样 的 是 网 . 由 此 才 会 在 公 
sN (A, 5.2) 中 出 现 密 度 与 压强 的 直接 相 加 . 对 辐射 物质 ,压强 与 密 
度 的 关系 简化 成 了 一 p/3. 在 普通 单位 下 还 应 有 一 个 因子 17c2， 

温度 的 基本 意义 是 描写 热 运动 的 剧烈 程度 . 按 萌 通 单 位 制 ,在 
温度 为 了 的 气体 中 ,粒子 的 热 动 能 为 &7 的 量 级 . 取 Boltzmann 常 
数 & 上 为 1, 则 温度 了 直接 描写 了 粒子 的 热 动能 . 这 其 实 更 符合 温度 
概念 的 本 意 . 在 这 样 做 后 ,温度 与 能 量 .质量 都 有 了 同样 的 量 网 ,对 
于 需要 比较 时 是 方便 的 . 例如 在 早期 宇宙 中 ,质量 为 m 的 粒子 会 
Sh 80 Të p= tE BJ 38 TF k T>. 用 普通 单位 下 的 话 讲 , 应 是 p> 
ma", 8 S CP HL TAK eV 描写 温度 ,利用 的 就 是 这 好 处. 需要 记 
得 的 是 : 温度 1 eVss104 K. 

把 Planck 常数 厂 取 作 1; 给 粒子 理论 公式 带 来 很 多 简便 . 这 我 
们 不 讨论 . 我 们 主要 是 在 导出 辐射 气体 的 密度 ( 见 (5, 3.8) 式 } 和 数 
密度 ( 见 (5.3.7) 式 ) 时 用 到 了 它 , 因 为 辐射 物质 是 量子 气体 . 其 后 
年 是 使 密 讶 (或 数 密度) 与 温 订 的 关系 简单 了 . 例如 在 温度 为 
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] MeV 时 近似 地 有 o= T. 用 Gev p3E A Bt 3, vz FI # l| o — 
10 2 GeVw4. 折合 成 普通 单位 , 它 是 10 kg = m ,其 物理 含义 就 大 
Kh f. 如 果 用 普通 单位 写 , 同 厦 在 略 去 一 个 量 级 为 1 的 困 子 后 
的 公式 是 p= 二 T'h ic .这 里 的 物理 要 点 是 5 与 了 正比 ,这 不 会 
s bA z 2 j. 只 是 普通 单位 制 中 出 现 了 很 复 如 的 比例 系数 . 对 比 
之 下 ,我 们 能 看 出 用 自然 单位 制 写 公式 的 好 处 ,但 是 两 者 的 差别 也 
仅 在 这 里 ， 
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附录 2 粒子 物理 大 意 


1. 什么 是 特 子 物理 


大 们 先是 由 化 学 的 研究 知道 ,世上 纷呈 冤 样 的 物 栖 都 由 分 子 
组 成 . 分 子 有 上 百 万 种 ,而 组 成 分 子 的 化 学 元 素 却 只 有 用 十 种 . 这 
结果 暗示 人 们 , 若 谢 析 到 微观 层次 ,物质 世界 可 能 是 很 简单 的 . 到 
19 世纪 末 , 物 理学 的 研究 开始 向 微观 领域 发 展 . 实验 证 实 , 元 素 的 
原子 是 由 电子 绕 原 子 核 运 动 的 复 台 系统 .不 同 元 束 的 差别 在 千 其 
原子 核 有 不 同 的 正 电荷 . 20 世纪 30 年 代 , 中 子 的 发 现 使 人 们 进 一 
步 认 识 到 , 几 十 种 元 素 的 上 百 种 原子 核 (包括 同位 素 》 都 由 质子 和 
中 子 两 种 粒子 组 成 . 除了 宏观 物体 之 外 ,人 们 所 知道 的 物质 形态 还 
有 光波 、 匹 线 电波 以 及 处 射线 和 YY 射线 等 . 当时 已 清楚 ,光子 是 这 
类 物质 的 共同 本 新 . 这 样 看 来 ,追溯 到 微观 本 源 , 记 界 确实 变 得 非 
常 简 单 . 我 们 知道 的 一 切 物 质 都 可 还 原 成 四 种 粒子 , 即 质 子 . 中 子 、 
电子 和 光子 人们 自然 她 把 这 些 粒 子 称 为 基本 粒子 , 意 指 它 作 是 榴 
第 世 上 万 物 的 基本 苇 堪 . 

可 是 事情 实际 上 远 没有 这 么 简单 . 几乎 在 中 子 发 现 的 同时 ,人 
们 立刻 意识 到 ,基本 粒子 世界 比 上 而 的 描述 要 复杂 . 下 而 让 我 们 所 
到 早期 (20 世纪 30 到 40 年 代 }) 的 几 个 重要 发 现 . 

正 电 子 的 发 现 . 正 电 子 是 在 记录 宇宙 射线 的 云 老 室 中 被 发 
现 的. 它 与 电子 有 相同 的 质 量 . 但 却 带 着 相反 的 电荷 . 已 知 原 子 中 
的 电子 都 带 货 电 荷 , 因 此 正 电子 不 是 宏观 物 栖 的 组 元 ,但 它 的 性 质 
却 表 明正 电子 与 电子 同样 地 基本 . 这 使 当时 的 人 们 非常 惊讶 . 现在 
粒子 物理 学 家 已 彻底 弄 清 ,任何 基本 粒子 都 有 它 对 应 的 反 粒 子 存 
在 , 正 电子 的 发 现 仅 是 其 第 一 例 而 已 . 
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中 定子 的 发 现 ， 原子 核 作 B 误 变 时 ,人 们 看 到 的 是 电子 的 训 
出 , 但 是 通过 能 量 和 角 动 其 守恒 的 分 析 表 明 ,原子 核 应 同时 放出 一 
个 很 轻 的 中 性 粒子 , 它 被 称 为 中 袜子 .这 理论 的 提出 在 20 世纪 30 
年 代 , 而 中 微 子 的 实验 发 现 则 是 20 世纪 50 年 代 初 的 事 . 注意 在 8B 
屋 变 发 咎 之 前 ,原子 核 中 并 不 存在 中 微 子 , 因 此 中 微 子 也 不 是 宕 观 
物体 的 组 元 . 它 必 在 况 变 的 过 程 中 产生 上 出 来 的 . 现在 人 们 知道 , 共 
本 粒子 之 间 的 相 开 转换 是 微观 世界 相 下 作用 的 普遍 形式 ， 

介子 的 发 项 ， £ 20 Hrfz 40 年代, 宇宙 射线 的 观测 研究 中 允 
先后 发 现 了 丙种 质量 介 乎 电子 和 质子 之 闻 的 新 粒子 ,所 以 被 分 别 
称 为 4 介子 和 介子 ,这 两 种 粒子 也 不 是 物质 的 组 元 . 后 来 人 们 在 
深入 的 研究 后 才 认 识 到 ,这 两 种 粒子 的 性 质 很 不 一 样 . 较 轻 的 上 + 
子 与 电子 的 性 质 很 近 ,都 属 十 轻 子 类 . 介子 则 与 质子 和 中 子 一 
样 是 强 子 类 的 一 员 , 后 来 人 们 把 介子 欧 名 称 专 用 来 称呼 强 子 类 的 
成 员 ,因而 把 上 介子 改称 为 请 子 . RR 子 和 介子 都 是 不 稳定 粒子 . 
户 子 的 寿命 是 百 万 分 之 几 秒 . xz 介子 的 寿命 更 短 , 仅 有 万 万 分 之 几 
秒 . 疲 子 实验 已 经 证 实 , 不 稳定 性 是 绝 大 多数 基本 粒子 的 共性 . 稳 
定 的 基本 粒子 只 有 极 少 几 种 ， 

从 上 面 讨论 到 的 几 个 例子 看 ,所 发 现 的 新 粒子 都 并 不 是 物体 
的 组 元 粒子 ,但 却 都 与 组 元 粒子 同样 地 基本 . 这 些 发 现 使 人 们 未 产 
认识 到 ,基本 粒子 世界 仍然 很 复杂 . 作为 宏观 物体 组 元 的 四 种 粒子 
仪 是 其 中 的 -一 小 部 分 而 已 . 于 是 从 20 世纪 中 叶 起 ,物理 研究 又 多 
了 一 个 新 的 分 支 , 这 就 是 基本 粒子 物理 ， 

在 发 时 了 加 速 器 之 后 ,新 粒子 的 发 现 效 率 大 大 地 提高 了 . 到 
20 址 纪 60 年 代 初 ,实验 发 现 的 基本 粒子 的 数 自 己 这 百 种 . Tü B. m 
然 , 随 者 加 速 嚣 能量 的 提高 ,还 会 有 大 车 的 新 粒子 会 被 发 现 出 来 . 
原来 人 们 期 望 基本 和 料 子 的 研究 会 给 物质 世界 描绘 出 一 由 很 简明 的 
图 像 . 岂 知 结果 却 相反 ,基本 粒子 的 种 类 比 化 学 元 素 的 种 娄 还 多 ， 
这 使 人 们 悟 到 ,这 些 粒 子 只 是 物质 结 袍 中 比 原 子 核 更 诬 前 一 个 层 
次 ,而 并 不 是 物质 让 界 的 极 终 本 源 . 这 样 看 来 ,基本 粒子 不 是 一 个 
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合适 的 名 称 . 于 是 人 们 去 掉 * 基 本 ”二 字 , 而 把 它们 人 简称 为 粒子 . 相 
应 的 研究 领域 也 改称 为 粒子 物理 ， 


2 四 种 相互 作用 和 粒子 的 分 类 


牺 怀 何 的 相互 作用 是 吐 成 千变万化 的 物理 现象 的 根本 原因 ， 
外 些 除 物体 本 身 外 , 物 怀 间 的 相互 作用 规律 也 是 物理 学 的 主要 研 
究 对 得 . 

在 经 典 物 理 中 ,相互 作用 表现 为 宏观 的 力 . 力 的 效果 是 引起 宏 
观 物体 的 变形 或 运动 的 加 速 等 . 微观 物体 与 宏观 物体 有 质 的 不 辣 ， 
因此 相互 作用 的 袁 理 方式 也 有 质 的 区 别 . 微观 粒子 同 的 相互 作用 
表现 为 粒子 馈 的 转换 . 例如 中 子 的 B 训 变 是 中 子 转换 成 了 质子 , 辐 
时 产生 出 电子 和 (上 反 ) 中 微 子 . 用 写 化 学 反应 的 方式 来 写 , 这 过 程 是 

n——p +e u, 

其 中 sv 是 反 中 微 子 . fF HI 3595858 MWJfK Pp 3 k Pe ly, ph E 5: sk 05 Ez 
率 的 大 小 . 

在 党 典 物理 中 力 的 表现 形式 虽 很 多样 .但 在 本 质 上 却 只 有 两 
种 ,好 引力 和 电磁 力 , 地 面 上 物体 感受 到 的 引力 主要 来 自 地 球 , 它 
就 是 通常 讲 的 重力 .此 外 种 类 繁多 的 力 ,如 物体 间 的 摩擦 力 或 弹性 
力 等 ,林原 上 都 是 其 分 子 闻 的 电磁 力 的 表现 . 延伸 到 微观 过 程 , 由 
于 粒子 的 质量 太 小 ,引力 过 于 微弱 而 不 产生 可 观测 的 效果 . 电磁 力 
在 带电 的 微观 粒子 加 则 依然 在 起 作用 . 但 是 粒子 癌 除 电磁 力 之 外 ， 
和 事实 和 表明 一 定 还 有 其 他 的 力 存 在 . 

原子 核 是 若干 个 质子 和 中 子 的 结合 体 . 质子 与 质子 间 有 静电 
斥 力 ;它们 为 人 行 么 能 结合 成 如 此 紧密 的 原子 核 ?这 明显 说 明 还 有 一 
种 吸引 性 的 力 在 起 作用 .这 种 作用 必 比 静电 力 更 强 , 因 而 它 被 称 为 
强 作用 力 . 此 外 ,上 面 已 提 到 的 B 豪 变 中 涉及 不 带电 粒子 ,因此 它 
也 不 是 电磁 力 的 效果 . 定量 分 析 表 明 这 种 作用 力 比 电磁 力 弱 很 多 ， 
因此 被 称 为 弱 作 用 力 , 它 又 是 一 种 新 的 作用 旋 . 重要 的 是 从 各 种 粒 
子 过 程 的 分 析 发 现 , 粒 子 向 的 作用 力 除 电磁 力 之 外 就 只 有 这 强力 
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和 弱 力 两 种 了 . 这 样 人 们 对 日 然 界 的 相互 作用 建立 了 一 个 概括 的 
从 识 : 微观 过 程 中 只 有 四 种 相互 作用 . 按 强 台 排序 ,它们 是 强 作用 
力 . 电 磁力 、 境 作用 力 和 5| 力 . 由 于 强力 和 弱 力 只 在 微观 距离 上 起 
作用 ,所 以 在 宏观 现象 上 只 有 电磁 力 和 5 引力 . 

如 同 不 带电 的 粒子 感受 不 到 电磁 力 一 样 ,实验 结果 的 分 析 表 
明 , 有 些 粒 子 完全 不 受 强 作 用 力 的 影响 .上 面 已 提 到 的 电子 、 中 微 
子 和 了 于 都 是 . 这 些 粒 子 被 统称 为 轻 子 类 ,因为 这 些 代 表 性 粒子 都 
比 质 子 要 轻 , 轻 子 都 不 参与 强 作 用 ,了 既 不 产生 强力 也 不 感受 强力 ， 
带电 的 轻 子 参与 弱 作 用 和 电磁 作用 .不 带电 的 轻 子 (中 微 子 ) 则 只 
参与 昱 作用 , 此 外 有 一 大 类 和 粒子 以 质子 .中 子 和 r 介子 为 代表 . 它 
们 既 参 与 弱 作 用 和 电磁 作用 (车 带电 ), 且 也 参与 强 作 用 . h +-# JL 
种 力 都 存在 时 , 强 作 用 占 压价 优势 , 因 面 这 些 粒 于 被 称 为 强 子 类 . 
这 样 , 人 们 按 相互 作用 的 不 同 ,把 粒子 分 成 了 轻 子 和 强 子 两 大 类 . 


附 表 ”粒子 分 类 和 性 身 简 站 
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PJ ap. 3k I] ap gliB yz T e B w J BJ ke r, I W N Z° MI e 35 
力 的 传递 誉 . 按 至 邻 很 成 功 的 强 作用 理论 ,强力 的 传递 者 是 腕 子 . 
由 于 膀子 是 不 能 单独 出现 的 粒子 ,因此 无 法 直接 观测 到 它 . 理论 上 
把 引力 的 传递 者 叫 引 力 子 ,但 它 的 存在 尚未 有 实测 证 据 , 附 表 给 出 
了 已 观测 到 的 规范 粒子 和 轻 子 ,以 及 一些 代 天 性 的 强 子 的 性 质 . 这 
里 把 强 子 又 分 成 了 两 个 亚 类 一 一 介子 和 重子 . 它们 的 区 别 将 在 后 
面谈 到 ， 

经 验 使 人 们 对 粒子 及 其 相互 作用 作 这 样 的 分 类 . 它 的 价值 不 
仪 是 使 人 们 对 粒子 世界 的 全 局 有 了 更 清晰 的 了 解 ,而 且 对 以 后 的 
深入 研究 是 重要 的 寻 向 . 


3. 强 子 的 夸克 结构 


到 现在 , 轻 子 族 的 成 员 已 发 现 了 六 个 . 它们 是 电子 .wn 了 于 ,t 子 
和 分 别 与 之 对 应 的 三 种 中 微 子 ww 和 v, 按 已 为 实验 广泛 证 实 的 
粒子 物理 标准 模型 , 轻 子 类 也 只 有 这 些 成 员 了 . 轻 子 类 的 情况 较 简 
单 ,而 强 子 类 的 情况 却 显得 很 复杂 , 现在 已 发 理 的 强 子 有 八 百 多 
和 神 . 它 的 种 数 讨 多 是 一 种 迹象 ,出 示 着 强 子 内 部 还 有 更 粹 层次 的 结 
fN. 

#F 4k; 2: B 2 — E Br Et , Su 38 00 3k H hs a 3 , 门 捷 列 夫 总 结 
出 了 元 素 的 周期 性 . 它 对 20 世纪 的 人 人 认识 原子 的 结构 起 了 极 关 
键 的 寻 调 作用 . 众所周知 ,Pauli 的 不 相 容 原理 就 是 为 解释 元 素 周 
期 性 而 提出 的 理论 . 它 是 今天 认识 不 同 原子 的 差别 的 核心 , 强 子 的 
研究 过 程 肥 些 类 做, 在 强 子 种 类 已 很 多 时 ,人 们 开始 按 唯 象 人 性质 对 
不 间 强 子 作 分 类 .20 世纪 60 年 代 中 期 ,在 分 类 规律 的 指引 下 有 人 
提出 , 强 子 是 若 于 个 夸克 组 成 的 复合 体 , 夺 克 则 是 更 深 晨 次 上 的 组 
元 粒子 .这 使 我 们 对 微观 世界 的 认识 又 前 进 了 一步. 

按 标 准 模型 ,夸克 共有 六 种 . 粒子 物理 学 家 风趣 她 称 夺 克 有 六 
种 不 同 的 “ 味 ” 最 轻 的 两 种 被 称 为 ua 夸克 和 d 夸克 . u 夺 克 带 的 
是 正 电 荷 , 电 基 是 电子 电量 的 2/3. d 夸克 带 负 电荷 ,电量 是 电子 
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电量 的 1⁄3. ee T-(M h u ,d 夸克 组 成 . 质子 由 uyu;d 三 个 村 
克 组 成 .其 电荷 与 电子 等 量 反 号 .中 子 由 ud,d 三 个 夸克 组 成 ,其 
电荷 为 吉 , 其 他 重子 也 都 外 三 个 夸克 组 成 . 介子 则 是 由 一 个 压 克 和 
一 个 反 寺 克 构 成 的 复合 体 . 由 uw 和 反 d 寺 克 组 成 的 是 带 一 个 正 电 
ff PJ zi 介子 ,由 皮 u 和 4d 硅 克 组 成 的 是 x 介子. 

以 电子 电量 为 单位 ,所 有 已 发 现 的 粒子 的 电量 都 是 收 数 ,而 硅 
克 所 带 的 电 基 却 是 分 数 ,这 是 一 个 很 显著 的 特征 .于 是 人 们 开始 以 
分 数 电 蓓 为 标志 来 寻找 圭 殉 , 几 年 的 弩 力 没 有 成 果 , 而 相应 的 夸克 
强 相 互 作 用 理论 却 发 展 了 起 来 ,这 就 是 量子 色 动 力学 理论 , 按 这 理 
论 , 奇 克 不 仅 有 六 种 * 味 ”的 区 别 , 而 且 还 有 三 种 “ 色 ?” 的 区 别 .它们 
被 称 为 红 压 克 . 蓝 压 克 和 和 黄 奇 克 .注意 这 仅 是 形象 化 的 叫 法 .不同 
颜色 的 专 克 蕴 胶 子 黏 全 在 一 起 ,能 造成 日 色 的 夸克 复合 体 ,这 才 是 
能 观测 到 的 强 子 . 醋 非 白色 的 单个 夸克 、 胶 子 或 它们 的 复合 体 是 不 
能 单独 出 现 的 . 这 样 ,单个 寺 克 不 被 发 现 就 成 必然 的 后 果 了 . 

初 一 听 , 这 理论 有 点 像 为 扫 不 到 夸克 而 编造 的 是 词 . 其 实 不 
然 , 一 个 新 理论 的 正确 与 否 , 不 取决 于 它 解 释 了 什么 ,而 在 于 它 对 
尚 不 清楚 的 事实 能 作出 预言 ,并 且 这 些 预 言 能 为 将 来 的 实验 所 证 
实 . 到 过 20 年 的 实验 考验 ,这 个 夸克 强 作 用 理论 已 被 大 量 实验 证 
明 是 正确 的 .所 以 夸克 显 没 有 找到 ,但 现在 已 很 少 有 人 再 为 此 而 怀 
疑 它 的 真实 性 本 . 

夸克 理论 的 确立 使 我 们 对 粒子 世界 的 认识 进 了 一 大 步 , 原来 
作为 原子 核 组 元 的 质子 和 中 子 等 强 子 者 不 是 基本 粒子 ,而 是 更 深 
层次 粒子 的 复合 物 , 按 今 天 的 认识 , 夺 克 和 轻 子 一 起 , 才 共 同 代 表 
一 种 深层 次 的 组 元 粒子 . 轻 子 没 有 强 必用 ,所 以 它们 不 能 形成 结构 
紧密 的 复合 粒子 , 今天 的 实验 现象 没有 证 所 显示 夸克 或 轻 子 还 有 
内 部 结构 . 至 于 它们 是 否 是 物质 的 极 终 本 源 , 这 是 将 来 的 物理 学 家 
才能 回答 的 问题 . 无 论 如 人 和 何 ,现在 人 们 已 不 愿 再 轻 言 “基本 * 二 字 
T. 
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4. 相互 作用 的 统一 


前 面 已 提 到 : 微观 粒子 了 加 的 相 瑟 作用 在 四 种 ,它们 各 目 是 独 
立 的 . 其 中 有 两 种 是 短程 作用 ,对 宕 观 现象 起 不 了 作用 ,因此 密 观 
力 的 本 源 只 有 引力 和 电磁 力 , 理论 家 常会 有 理想 化 的 倾向 ,他 们 常 
” 想 在 表面 上 很 不 同 的 事情 背后 找 出 简单 的 统一 本 源 ，Einstein 在 
建立 了 相对 论 之 后 , 曾 致力 于 研究 引力 和 电磁 力 的 统一 . 他 想 给 这 
两 种 表 观 上 没有 联系 的 作用 力作 出 统一 的 描述 .虽然 当时 
Einstein 的 名 望 如 日 中 天 ,可 是 他 为 此 花费 了 很 大 的 精力 ,最 后 在 
这 领域 中 却 一 无 所 获 . 物理 学 是 一 门 实验 科学 . 一 个 理论 是 否 正 确 
的 惟一 标志 是 它 是 否 符合 事实 . 因此 理论 家 追求 统一 的 念头 能 否 
实现 ,取决 于 他 们 的 这 种 想法 是 天 与 客观 情况 相 一 致 . 而 这 点 是 很 
难事 先 判 断 的 . 

在 后 来 的 现 论 家 看 来 ， Einstein BJ 2 DW SE H + Bh zk 2 — 
的 想法 不 对 ,而 是 由 于 他 错误 地 想 在 宕 观 物 理 的 基础 上 寻求 统一 . 
宏观 物理 规律 是 唯 梨 人 性 的 ,而 不 是 本 源 性 的 . 因此 在 微观 粒子 的 动 
力学 理论 确立 后 ,追求 几 种 不 同 的 相互 作用 相 统 一 的 努力 又 复活 
了 起 来 . 在 20 世纪 60 年 代 后 期 ,终于 有 人 成 荔 地 迈 出 了 第 一 步 - 
这 就 是 弱 力 和 电磁 力 统一 理论 的 建立 . 它 当 然 是 人 类 认识 微观 世 
界 上 的 又 一 重大 成 果 . 

从 现象 二 看 来 , 弱 力 和 电位 力 是 人 性质 差 别 很 大 的 两 种 力 . 前 者 
是 短 程 力 而 后 者 是 长 程 力 . 它们 在 强度 上 的 差别 有 十 个 量 组 之 大 . 
这 样 两 种 力 怎 么 会 在 本 质 上 是 同一 种 ?由 量子 场 理 论 看 , 弱 力 的 微 
弱 性 和 它 的 短程 性 来 自 同 一 个 原因 , 那 就 是 传递 弱 力 的 媒介 粒子 
很 重 , FW tE E, Ra 255) SB Fa, SE. -理论 的 要 点 是 指出 ,在 能 量 很 高 (还 
大 于 刀 百 吉 电 子 优 ?的 现象 中 ,传递 暗 力 的 媒介 粒子 与 光子 一 - 样 是 
质 基 为 零 的 . 作为 某 种 内 部 对 称 性 的 后 果 , 弱 力 和 电磁 力 原 是 同一 
种 为 .现在 人 人们 就 简单 地 把 这 种 统一 的 力 叫 作 罚 电 力 . 在 能 量 较 低 
本 ,一 种 被 称 为 Higgs 机 制 的 物理 效 讼 把 该 种 内 部 对 称 性 破坏 了 ， 
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胡 应 的 效果 之 一 是 使 某 些 传递 力 的 媒介 粒子 获得 了 很 重 的 质 重 . … 
它们 就 是 上 面 表 中 到 出 的 W #l Z° 8 f... x o py T T6F02 65 H 3845 
AR 038, Ji 36 0 4 4B 2. 这 就 是 我 们 在 低能 现象 上 看 到 的 弱 力 . 有 
一 种 媒介 粒子 依然 保持 质量 为 零 . 它 就 是 传递 电磁 力 的 光子 . 这 
FE , 88 J) MIES 力 才 在 表 观 上 显 出 了 很 大 的 不 一 样 . 这 理论 在 术语 
上 称 为 有 对 称 性 让 发 破 缺 的 规范 场 理论 . 传递 力 的 媒介 粒子 因此 
被 叫做 规范 粒子 . 

当然 ,理论 的 设计 总 有 一 征 的 有 人 为 性 . 但 如 我 们 已 强调 ,这 
理论 能 否 被 大 家 接受 为 正确 的 理论 ,取决 于 它 的 一 系列 推论 能 否 - 
得 到 事实 的 肯定 . 弱电 统一 理论 从 20 世纪 70 年 代 起 已 经 受 住 了 
许 包 关键 性 的 实验 考验 ,从 而 在 20 世纪 80 年 代 初 获得 了 Nobel 
物理 学 奖 . 后 者 是 一 个 标志 ,说 明 它 得 到 了 人 们 的 首肯 ， 

弱电 统一 理论 的 或 功 太 大 地 鼓舞 了 有 理想 化 倾向 的 理论 家 
们 . 他 们 开始 想 把 强 作 用 态 与 办 电力 再 进一步 统一 起 来 ,甚至 想 拒 
引力 也 统一 在 内 . 如 果 这 种 努力 成 功 了 , 那 意 味 着 自然 界 的 基本 相 
豆 作 用 本 质 上 只 有 一 种 . 这 确实 应 当 被 认为 是 一 件 了 不 起 的 事 . 但 
”是 检验 这 种 理论 很 难 ,因此 人 们 至 今 还 不 知道 这 种 理论 是 否 对 . 看 

来 ,理论 家 想 终极 地 探索 物质 及 其 相互 作用 本 源 的 努力 很 可 能 是 

会 成 功 的 , 无 论 如 和 何 ,他 们 前 而 还 有 一 段 温 长 的 路 要 走 . 
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附录 3 天 文学 和 宇宙 学 音量 


天 文学 量 
太阳 质 基 Me 1. 989><10° kg 
太阳 半径 Ro 6. 960 X10* m 
太阳 光度 Ls 3.905410% J + s"! 
恒星 质量 范围 0. 1 一 10 Me 
星系 质量 范围 10°—10 Mo 
星系 大 小 10°—10 kpe 
星系 团 平 均 太 小 5 Mpe 
星系 团 内 平均 星系 数 10: 
超 团 和 天 空洞 大 小 50 MPpe 

宇宙 学 量 
Hubble 常数 H. 1008 km +s + Mpc ' 

h=0.5—0. 8 

Hubble 时 间 ZZ, ` 9. 78>410° h ' a (Ë|) yr> 
Hubble 距离 cH 3, DOX 10 A 1 + Mpe 
临 算 密 度 o. 1. 88><10 °” h? + kg * m `° 
稼 景 光子 温度 T, 2.728 士 0. 004 K 
背景 光子 数 密度 xm 412 cm ° 
背景 光子 密度 om 4.67X10 3 kg + m ’ 
背景 光子 能 芋 密 度 py。 2,62X10 !eV - m Š 
光子 退 艳 时刻 z... 2. 4X10:a 
光子 退 厅 温度 了 0.25eV 
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育 景 中 微 子 数 密度 z, 
背景 中 短 子 温度 7w 
实物 与 辐射 等 其 时 刻 z, 
实物 与 辐射 等 其 温度 了。 
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